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Fu  mio  intendimcato,  nel  comporre  la  presente 
opera,  quello  di  suggerire  agl'ingegneri,  vai  quan- 
to dire  a tulli  colora  che  avessero  a proporre  o 
ad  eseguire  grandi  costruzioni,  le  regole  che  deb- 
bono essere  da  essi  seguite  nei  progetti  che  ri- 
sguardino  condotta  di  acque,  lavori  e macchine  di 
Idraulica.  Di  siffatte  regole  volli  dar  loro  este- 
sa cognizione;  fissare  il  grado  di  fiducia  che  me- 
ritavano ; e mostrare  infine  l'applicazione  alla 
pratica. 

Diventando  l'idraulica, nel  modo  con  che  pro- 
posto mi  era  io  di  trattarla,  una  scienza  di  fatti, 
io  non  ho  potuto  intralasciare  di  esporre  questi 
fatti  medesimi , e con  quelle  circostanze  che  op- 
portuna riesci  vano  a farli  conoscere  compiutamen- 
te. Guidato  dipoi  da  semplici  raziocini,  o dai  prin- 
cipi della  fisica  c della  meccanica  elementare,  ini 
sono  intensamente  adoperato  a ricavarne  le  rego- 
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le  che  doveva  io  proporre.  Parecchie  di  queste 
potevano  essere  espresse  per  via  di  forinole  alge- 
briche: ed  allora  non  ho  trascurato  di  adoperare 
questo  linguaggio,  eh’ è a preferenza  di  ogni  altro 
più  breve  e preciso.  Un  solo  sguardo  sopra  una 
forinola  algebrica  difatti  è sufficiente  a far  rileva- 
re non  solo  tutti  i rapporti  ch’esistono  tra  le  quan- 
tità che  si  riferiscono  ad  un  dato  problema,  ma  ad 
indicare  bensì  le  operazioni  che  debbono  farsi  per 
giungere  alla  soluzione. 

Quando  poi  le  formole  non  emergevano  imme- 
diatamente dai  fatti  osservati,  ho  sempre  parago- 
nati i loro  risultamenti  con  quelli  dell’esperien- 
za: e risultamenti  e fatti,  per  quanto  è stato  pos- 
sibile, ho  messi  sotto  gli  occhi  del  lettore  in  for- 
ma di  tabelle;  affinchè  avesse  potuto  egli  per  sè 
medesimo  giudicare  non  solo  delle  modificazioni 
che  siffatto  paragone  obbligava  a fare  sulle  for- 
mole, ma  anche  del  grado  di  esattezza  che  pote- 
va sperarsi,  quando  si  venivano  alla  pratica  ap- 
plicando. 

Servono  di  commentari  alle  regole  molti  esem- 
pi: i quali,  mentre  d’un  canto  mostrano  come  deb- 
bano quelle  applicarsi, offrono  dall’altro  opportuni- 
tà di  far  menzione  dei  casi  che  più  frequentemente 
occorrono  nella  pratica. Ingegneri  per  lunga  serie 
di  anni  occupati  solamente  della  professione  lo- 
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ro,  possono  aver  perduto  l’uso  delle  formole  e tro- 
varsi per  un  istante  imbarazzati  intorno  al  signi- 
ficato che  dar  debbono  a qualcuno  de  caratteri 
ch’esse  presentano:  allora  un  esempio  sopra  un 
problema  analogo  a quello  che  dovranno  risolve- 
re li  caverà  quasi  che  sempre  d’impaccio. 

Si  potrà  dire,  in  proposito  dell’aver  io  spesso 
adoprate  espressioni  algebriche,  ciò  ch’è  stato  det- 
to all’occasione  di  altra  mia  opera  d’indole  ad  un 
bel  presso  simile  a questa;  cioè  che,  servendomi 
di  una  lingua  straniera  a molli  che  si  occupa- 
no pure  di  costruzioni , io  veniva  a rcstrignerne 
l’uso.  Io  ho  già  indicati  alcuni  vantaggi  di  questa 
lingua:  ed  ho  ragion  di  credere  che,  se  non  me 
ne  fossi  avvaluto,  avrei  piuttosto  perduto  cho 
guadagnato  sotto  all’ aspetto  delfutilità.  Farò  d’al- 
tronde osservare  che,  se  taluno  voglia  limitarsi  a 
ciò  che  è indispensabilmente  necessario,  l’uso  di 
questo  trattalo  non  richiede  più  che  saper  legge- 
re una  formola  di  algebra  elementare  ed  eseguire 
per  via  de  logaritmi  le  operazioni  indicate  da  es- 
sa. E però  questa  ultima  cognizione  è assolutamen- 
te necessaria  per  chiunque  debba  risolvere  qui- 
slioni  idrauliche:  come, accade, per  esempio, quan- 
do si  debba  (issare  il  diametro  di  una  serie  di  tu- 
bi destinati  a condurre  un  volume  di  acqua  determi- 
nato: nel  qual  caso  sarà  indispensabile  tra  le  altre 
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operazioni  di  eseguir  quella  dell’  estrazione  della 
radice  quinta  dal  quadrato  di  questo  volume;  ed 
una  tale  estrazione  di  radice  effettuare  non  si  può 
altrimenti  che  con  l’ajuto  dei  logaritmi. 

Nè  per  contra  mancheranno  di  quelli  che  mi 
tacceranno  di  aver  soverchiamente  trascurato  l’uso 
dell’analisi, e precipuamente  dell’analisi  infinitesi- 
male. Ma  questo  libro,  eh’ è quasi  un  manuale  d'i- 
draulica ad  uso  degl  ingegneri , non  è un’opera  di 
mattemalica, e neppure  di  mattematiche  applicate, 
com  ò I Idraulica  del  Venturoli.  Gran  numero  di 
regole  c precetti  che  si  contengono  in  esso,  a 
modo  di  esempio, sulla  buona  disposizione  da  darsi 
ad  un  sistema  di  tubi  per  acquedotti,  ad  una  ca- 
teratta, alle  ruote  a palette,  e simili  sono  estranei 
a quelle  scienze;  e formano  in  questo  trattato  so- 
lamente parte  accessoria.  E però  quando  i precet- 
ti mi  hanno  aperto  l’adito  per  giungere  a qualche 
utile  risultamento,  senza  che  io  mi  fossi  ristretto 
ne’limiti  del  rigore  geometrico,  come  avrei  pra- 
ticato in  altra  opera  , ho  prescelta  la  più  drit- 
ta, la  più  facile  e più  adoperata  via.  Quindi  è che 
non  ho  voluto  neppure  servirmi  del  principio  del- 
le forze  vive;  principio  fecondissimo,  addivenuto 
oggidì  l’istrumento  quasi  unico  col  quale  i geome- 
tri affrontino  i problemi  spettanti  all’idraulica  ed 
alle  macchine.  Ho  avuto  paura  che  non  fosse  quel 
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principio  abbastanza  familiare  alla  più  parte  <li  co- 
loro a cui  è questo  libro  destinalo:  e mi  è sembrato 
che  il  metodo  da  me  seguito,  conservando  ne’ pro- 
blemi che  si  debbono  risolvere  i dati  immediati 
dell’osservazione, come  l’altezza  delle  cariche  nel- 
la erogazione  de’ fluidi,  l’ altezza  di  caduta  nelle 
macchine  e simili, potesse  più  direttamente  condur- 
re alle  applicazioni  pratiche. Per  lo  che  la  mia  ope- 
ra entra  per  la  sua  indole  più  nel  dominio  delle 
scienze  di  osservazione  e delle  scienze  fisiche, che 
in  quello  delle  scienze  mattematiche.  È insomma  un 
trattato  d’idraulica  sperimentale  edapplicata,e  non 
d’idraulica  razionale. 

Nulla  mi  resta  a dire  intorno  al  piano  ch’è  sta- 
to da  me  seguito.  La  tavola  delle  materie  posta  in- 
fine del  volume  lo  dimostra  abbastanza; ed  i corti 
preliminari  messi  a capo  delle  sezioni  c de’capitoli 
ne  dimostrano  le  ragioni.  Con  carattere  più.minu- 
to  ho  distinti  gli  esempi;  i particolari  delle  espe- 
rienze,quando  è stato  convenevole  di  riportarli;  le 
speciali  osservazioni;  ed  alcuni  sviluppamenti;  che 
non  si  troverebbero  in  altra  opera, per  esempio, sul 
modo  di  condurre  e distribuire  le  acque. 

U nostro  sistema  metrico  di  pesi  e misure, com- 
modissimo  ne’ calcoli,  e sopralutto  ne’ calcoli  d’i- 
draulica,per  la  faciltà  grandissima  con  la  quale  si 
può  ridurre  il  peso  dell’acqua  in  volume, e recipro- 
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camcnte,  è stato  da  me  adottato  con  la  sua  divi- 
sione decimale  ad  esclusione  d’ogni  altro.  Ho  pre- 
scelta perunità  dell’estensione  unicamente  il  metro, 
e per  unità  di  pesi  il  chilogrammo.  Nelle  misure 
di  lunghezza  distinguo  la  cifra  delle  unità  con 
un  m messo  per  esponente;  la  virgola  divenendo  al- 
lora oziosa, la  trascuro;  e scrivo  17m38e  0ra037. 
Pongo  due  m nelle  misure  di  superficie,  e tre  in 
quelle  di  capacità;  e scrivo,  per  esempio,  8m,n42 
invece  di  8,42  metri  quadrati,  e 0mmm0594  inve- 
ce di  0,0594  metri  cubici.  Restringendosi  così  ad 
una  unità  sola, è vero  che  bisogna  spesso  adopera- 
re un  numero  maggiore  di  zeri, ma  questo  metodo 
facilita  immensamente  i paragoni,  ed  evita  al  let- 
tore la  fatica  e la  pena  nella  quale  si  troverebbe 
tutte  le  volte  che  indiscriminatamente  si  adottasse 
per  unità  di  misura  il  metro,  il  centimetro  ed  il 
millimetro. 

Il  minuto  secondo  sarà  nel  corso  di  quest’ope- 
ra l’unità  di  tempo. 

Ho  conservata  la  divisione  sessagesimale  del 
cerchio, come  quella  che  rimonta  alla  più  alta  an- 
tichità^ che  a preferenza  di  ogni  altra  è adottata 
da  tutte  le  nazioni.  Avrei  temuto  di  rompere  que- 
sta felice  uniformità  nel  linguaggio  di  tutti  i tempi 
c di  tutti  i paesi.  Mi  resta  infine  a reclamare  l’in- 
dulgenza del  pubblico  per  questa  opera  proba- 
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bilmente  ultima  che  avrò  potuto  scrivere.  Il  so- 
lo desiderio  di  diffondere  in  Francia  le  cognizioni 
scientifiche  e le  loro  applicazioni, di  fare  che  fos- 
sero le  opere  e macchine  idrauliche  per  l’avvenire 
meglio  disposteci  ha  condotto  ad  intraprender- 
la. Forse  alcuna  delle  altre  opere  da  me  pubblica- 
ta non  è riuscita  aH’inlutto  inutile:  ed  io, invocan- 
do il  genio  che  me  le  aveva  ispiratelo  detto: 

Extremum  nunc,  Arethusa,  miki  concede  labortm. 
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IDRAULI 


1.  L’idraulica  si  propone  la  cognizione  non  solo  de’ fe- 
nomeni che  presentano  i fluidi  in  moto,  ma  anche  delle  leg- 
gi che  la  natura  segue  nel  produrli.  Essa  precipuamente 
intende  ad  applicare  queste  cognizioni,  per  dirigere,  con- 
durre cd  innalzare  i fluidi  in  modo  più  proficuo  ad  ottene- 
re uno  scopo  stabilito. 

2.  I fluidi  sono  corpi,  le  di  cui  molecole,  dotate  di  una 
estrema  mobilità , cedono  ad  ogni  minima  impressione  al- 
la quale  vengano  sottoposti:  esse  però  non  sono  all' intui- 
to indipendenti,  ma  per  una  tal  quale  aderenza  fino  ad 
un  certo  segno  unite  le  une  alle  altre. 

3.  Questi  corpi  si  dividono  in  due  classi:  in  fluidi  in- 
compressibili , detti  propriamente  fluidi,  ai  quali  i fisici  dan- 
no talvolta  il  nome  di  liquidi',  ed  in  fluidi  compressibili, 
o elastici.  L’acqua  può  considerarsi  come  tipo  de’ primi, 
c l'aria  atmosferica  come  tipo  degli  altri. 

4.  Quantunque  tutti  i fluidi, a simiglianza  degli  altri  cor- 
pi, siano  rigorosamente  parlando,  compressibili  cd  elasti- 
ci ; tuttavolta  taluni  lo  sono  si  poco  a paragone  degli  al- 
tri , e sotto  questo  rapporto  differenza  si  rilevante  hanno 
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nella  espressione  delle  leggi  de* loro  movimenti,  che  si  può 
senza  pericolo  di  errore  conservare  la  distinzione  già  fatta. 

Sarà  dunque  l'Idraulica  distinta  in  due  parti  : una  delle 
quali , detta  propriamente  idraulica , tratterà  de’fluidi  in- 
compressibili, e particolarmente  dell’acqua:  e l'altra,  det- 
ta aeromctria  de’fluidi  elastici,  c principalmente  dell’aria. 


Digitized  by  Google 


PRELIMINARI. 


15 


PRIMA  PARTE. 

DELL'  IDRAULICA  PROPRIAMENTE  DETTA. 


5.  L’acqua  in  moto  si  trova  in  quattro  differenti  stati. 
O esce  da  un  serbatoio;  o scorre  per  entro  ad  un  letto;  o 
agisce  come  motore;  o finalmente,  trovandosi  in  istato pas- 
sivo, è sollevata  per  via  di  macchine.  Da  ciò  sorgono 
le  quattro  seiioni , in  cui  è diviso  il  presente  trattato  d’i- 
draulica. 


Primi  d'incominciare  a percorrerle,  è d'uopo  fissare  il  vero  valo- 
re di  due  qoantilà  che  si  trovano  in  tatti  1 calcoli  relativi  a questa 
scienza  ; e che  sooo  il  peso  dell’acqna  e l'intensità  della  gravità.  Que- 
ste quantità  sono  variabili , e pur  quasi  sempre  vengono  supposte  co- 
stanti. Da  ciò  che  segne  si  verrà  a conoscere  l’errore  che  potrà  es- 
ser da  tale  supposizione  prodotto  ne'casi  diversi  che  si  avranno  a 
trattare. 

#.  Quando  l' acqua  è intieramente  pura  , e si  trova  nel  suo  mai - Peso 
timo  italo  di  densità  , pesa  lOOO^  per  ogni  metro  cubo  : e questa  dell'  acqua. 
è la  sua  gravità  ipecifiea. 

Tre  cause  possono  farla  variare. 

Piò  possente  di  tutte  è la  temperatura,  è nolo  che  il  calorico  di- 
lata tuli'  i corpi , e quindi  diminuisce  la  loro  densità  , o gravità 
specifica.  Secondo  la  piò  esatte  esperienze,  la  gravità  specifica  della 
acqua  pura  corrispondente  ai  differenti  gradi  del  termometro  cen- 
tigrado sarebbe  quella  ehe  si  vede  indicata  nella  tabella  seguente. 

Al  disopra  dai  4°  la  densità , invece  di  andar  crescendo,  ìncVmincia 
a diminuire  : e questa  diminuzione  , che  sai  principio  è assai  scarsa, 
va  rapidamente  aumentandosi  a misura  che  i gradi  del  termometro 
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Espressione 
numerica 
delia  gravi- 
la. 


si  avvicinano  al  termine  del  gelo  ; per  modo  che  il  peso  di  on  metro 
cobo  di  ghiaccio  non  sopera  i 930rb. 

Gli  effetti  della  pressione  sono  assai  meno  no- 
tevoli. Per  molto  tempo  si  è credalo  che  l’acqua 
fosse  stata  perfettamente  incompressibile  : ma  e- 
eperieme  fatte  in  questi  ultimi  tempi  han  di- 
mostrato che  sotto  a cariche  fortissime  realmen- 
te si  comprimeva,  quantunque  di  quantità  assai 
piccola.  Tale  compressione  è di  circa  0,000046 
del  suo  volarne  sotto  al  peso  di  un'  atmosfera , 
vai  quanto  dire  sotto  ad  una  pressione  rappre- 
sentata dall’ altezza  di  nna  colonna  di  mercurio 
nei  barometro  ; altezza  che  si  stima  di  OU’Tfi,  e 
che  equivale  all'altezza  di  nna  colonna  di  acqua 
di  dirca  10m30.  E cosi  la  gravità  specifica  del- 
la parte  inferiore  di  un  lago,  che  avesse  100™ 
di  profondità  sarebbe  di  I00CKM4,  tutte  le  volte 
che  la  gravità  specifica  della  parte  superiore  fosse  di  l<MKKb.  Ma , 
siccome  nelle  pratiche  ordinarie  non  si  dovrà  mai  calcolare  sopra 
profondità  o altezza  d'acqua  simili  a questa,  si  potrà  senza  notevole 
errore  intieramente  trascurare  l'effetto  della  pressione. 

Può  essere  ancora  trascurato  il  più  delle  volte  l'effetto  della  pres- 
sione provvedente  dalle  materie  saline  o terrose  contenute  nelle  acque 
che  scorrono  sulla  superficie  del  globo , perchè  la  gravità  specifica 
dell’acqua  dei  fiumi  supera  di  non  pi  il  che  per  uno  a due  diecimil- 
lesimi quella  dell’  acqua  distillata  , la  quale  è presa  per  tipo  dell’  ac- 
qua all' intutto  depurata.  Il  professore  Boisgiraud  ha  trovato,  dopo 
molle  pesale  accuratamente  fatte,  che,  prendendo  100Q,b  per  gravità 
specifica  dell'acqua  distillata  , quella  dell’acqua  della  Garonna  era 
1000«b149  : e Brisson  aveva  per  l’ acqua  della  Senna  ottenuto  uo 
risuliaiueoto  presso  a poco  simigliarne. 

Inoltro  quando  una  massa  d'acqua  è circondata  dall' aria  dell'atmo- 
sfera perde  entro  di  questa  , come  unti  gii  altri  corpi , una  parte 
del  suo  peso  eguale  ai  peso  dell’aria  il  di  cui  luogo  ha  ella  occu- 
pato ; c questa  perdita , che  non  sarà  quasi  mai  minore  di  dieci  die- 
cimillesimi, pud  giungere  per  sino  a tredici. 

In  sompia  nelle  nostre  temperature  medie  il  peso  dì  un  metro  cu- 
bo d’acqua  potrà  secondo  le  circostanze  diverse  variare  tra  998- b 4 
e 99914.  Tuttavolla  in  questo  trattalo  si  supporrà  sempre  di  1000tb 
perchè  Sieste  valore  rende  facilissima  la  versione  de’  metri  cubi  in 
chilogrammi,  e vicerena. 

7.  Esperienze  fatte  con  molta  cura  e precisione  nell'osservatorio 


Tempe- 

ratura 

Pc»o  di 
un  metro 
cobo 

Gr. 

Chilo;. 

4 

1000.00 

6 

999.93 

8 

999,87 

10 

999,72 

19 

999,31 

15 

999,14 

20 

998,24 

2» 

997.0» 

30 

995.73 

50 

987,58 

100 

956,70 
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di  Parigi  han  dato  per  la  lunghezza  del  pendolo,  che  qniri  batte  i se- 
condi, ridotta  però  al  livello  del  mare,  Om99384.  Da  che  si  i eonchiu- 
fo  che  in  quel  silo  un  grave  discende  per  4m904i  (=  -j  . 0,99384  ir1  ) 
durante  il  primo  secondo  della  sua  caduta.  Se  al  finir  di  questo 
tempo  la  gravitò  cessasse  di  operare -sul  grave,  esso  continuerebbe  a 
scendere,  ma  con  movimento  uniforme,  e percorrendo  uno  spazio  dop- 
pio, vai  quanto  dire  9m8088  a secondo.  Questo  numero,  che  esprime 
la  velocitò  impressa  dalla  gravitò  nella  nnità  di  tempo  , rappresenta 
per  Parigi  l' intensità  di  quella  forza  acceleratrice  : e tale  intensità  o 
velocitò  si  suole  indicare  con  la  letterali,  lettera  iniziale  delta  paro- 
la gravitò. 

Per  altro  siffatta  intensità  crescq  colla  latitudine,  e diminuisce  col- 
la elevazione  al  di  sopra  del  livello  del  mare:  e si  ha  generalmente 
parlando 


g = 9u>8081  ( 1 — 0,00284  cos  21  ) £ 1 — — ) ; 

formola,  nella  quale  1 esprime  la  latitudine  del  luogo , e la  sua  ele- 
vazione sopra  al  livello  del  mare,  ed  r il  raggio  dello  sferoide  terre- 
stre a quello  stesso  livello  ed  a quel  luogo  medesimo  : 

♦ . 

( r = 0366407m  (1-4-0, 00164  cos  21  ) ). 

Cosi  a Tolosa  , dove  si  ha  1 = 43"  36'  ed  e = 146'n  ; risulta 
g =9<D8032:  e Monlluis.dove  fc=42°30’  ed  «=1620”  (essendo  quivi 
l'altezza  media  del  barometro  di  23P  2 -j'»  Giornale  delle  Miniere , 
tom.  23,  pag.  318  ),  p = 9,7977.  Malgrado  queste  variazioni,  io  as- 
sumerò sempre , come  lutti  gli  autori  francesi  g = 9,8808  : ma  os- 
serverò al  tempo  stesso,  per  gli  esempi  ora  prodotti , che  i risulta- 
menti  de’  calcoli,  ne’  quali  entrerà  siffatta  quantità,  possono  anche  per 
la  Francia  riuscire  erronei  di  più  di  un  millesimo. 

8.  11  valore  di  g apparirà  assai  spesso  sotto  due  forme,  delle  quali 
è utile  richiamare  a mente  la  generazione. 

Come  conseguenza  del  primo  principio  generale  della  caduta  dei 
gravi  e del  moto  uniformemente  accelerato  , le  velocità  acquistate 
stanno  fra  loro  come  i tempi  spesi  ad  acquistarli  ; per  modo  che 
se  u sia  la  velocità  acquistata  da  un  corpo  alla  fine  del  tempo  t,  es- 
sendo g,  come  si  é veduto , la  velocità  acquistata  in  i",  si  avrà 

v.g  ossia  t>  = gl. 

2 
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Per  lo  secondo  principio  gli  spari  percorsi,  o le  aliene  di  caduta, 
stanno  tra  loro  come  i quadrali  de'  tempi  spesi  a percorrerli  ; dun- 
que, sa  a sia  l'aliena  da  cui  questo  medesimo  corpo  sia  caduto  net 
tempo  t , essendo  £•  g la  caduta  corrispondente  ad  un  secondo , s i 
arri 


ossia  o=^*. 

Prendendo  il  valore  di  t in  questa  equazione, c sostituendola  nella 
prima,  si  ha 


v = 'Jzgìt,  c per  conseguenza  a = ^. 

E poiché  5 è eguale  a 0m8O88,  sari 

y/2j  = 4m4292  = 4m43,  ed 

^-=omo»097  = 0n>081. 

2 9 

Quindi  u = 4,43  /a,  ed  a = 0,031  »*• 

Si  dice  che  v i la  velocità  dovuta  all'altezza  a,  e che  a è Val- 
tetta  dovuta  alla  velocità  v. 

La  lettera  greca  che  è stata  più  sopra  adoperata  per  esprimere 
il  rapporto  della  circonferenza  al  diametro  (3,1416),  non  arri  di- 
verso significalo  in  questa  opera.  La  quarta  parte  di  questa  quan- 
tità ( 0,7834  ),  che  è il  rapporto  del  cerchio  al  quadrato  circoscritto, 
dovendosi  assai  spesso  adoperare  nei  calcoli  che  in  prosieguo  si  fa- 
ranno , verri  indicata  cella  lettera  et'. 
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PRIMA  SEZIONE. 

dell'efflusso  dell’acqua  dai  serbatoi. 


9.  Il  serbalojo,  dal  quale  esce  l’acqua,  per  via  di  una 
apertura,  può  essere  mantenuto  sempre  pieno:  può  non  ri- 
cevere altr’  acqua,  ed  allora  si  vuota:  ed  infine  non  ver- 
sare il  fluido  nell' atmosfera,  ma  in  un  secondo  serbatojo, 
che  sia  più  o meno  pieno.  Questi  tre  casi  regolarmente 
dividono  in  tre  capitoli  la  presente  sezione. 

CAPITOLO  PRIMO. 

DELL' EFFLUSSO  DAI  SERBATOI  MANTENUTI  COSTANTEMENTE 

PIENI. 

10.  L’apertura  per  la  quale  esce  l’acqua  può  essere  nel  Deflìniiioni 
serbatojo  praticata  sul  fondo, o sopra  una  delle  sue  pare-  e divls,om' 
ti  laterali.  In  questa  ultima  positura,  ch’è  quella  che  qua- 
si sempre  si  avvera,  la  superficie  del  fluido  nel  bacino  può 
mantenersi  sempre  superiore  al  più  alto  punto  dell’ aper- 
tura: la  quale  viene  allora  ad  essere  sormontata  e quasi 
limitata  dal  fluido  per  tutto  il  suo  contorno.  In  tal  caso 
l’apertura  prende  più  particolarmente  il  nome  di  luce  (1):  e 

(1)  A definire  ciottamente  il  lignificato  delle  parole  tecniche  adopra- 
te  in  questa  traduzione,  i bene  dichiarare  che  col  vocabolo  luce  ti  è de- 
signata in  genere  qualsiaii  apertura  fatta  in  qualsivoglia  recipiente. 

Voto  è stato  più  specialmente  adoprato  ad  indicare  le  piccole  luci  nei 
recipienti  stessi , e per  lo  più  di  forma  circolare.  Sotto  nome  di  ori  (ìlio  ' 
si  l indicato  il  contorno  che  limita  qualsivoglia  apertura  : siccome 
queste  linee  son  due  che  comprendono  la  spessezza  del  recipiente;  cosi 
ogni  luce  rit-ril  un  orifizio  esterno  l’altro  interno.  Il  traduttore. 
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questa  luce  o è fatta  semplicemente  in  una  parete  sotti- 
le, vai  quanto  dire  in  una  parete  la  di  cui  spessezza  non 
sorpassi  la  metà  della  più  piccola  dimensione  dell'  apertu- 
ra; o è munita  di  una  cannella,  che  è un  tubo  corto,  tal- 
volta cilindrico,  più  spesso  conico,  convergente  verso  la  par- 
te esteriore  del  bacino,  e di  rado  divergente.  Un  apertura 
fatta  in  una  parete  molto  grossa  evidentemente  equivale 
ad  una  luce  fatta  in  una  parete  sottile  che  fosse  munita 
di  cannella. 

La  superficie  del  fluido  può  anche  trovarsi  sottoposta 
all'orlo  superiore  dell'apertura,  il  quale,  può  considerarsi 
allora  come  non  esistente  allatto:  il  più  delle  volte  non  esi- 
ste veramente;  c l' apertura  che  non  è più  limitata  verso 
la  sua  parte  supcriore,  prende  il  nome  di  stramazzo,  di  sca- 
ricatore a fior  d' acqua,  o di  sfioratore.  Le  leggi  di  efflus- 
so essendo  in  questo  secondo  caso  accompagnate  da  pecu- 
liari circostanze,  verranno  trattate  in  articolo  separalo.  Ac- 
cadrà lo  stesso,  quando  la  superficie  del  fluido  si  manter- 
rà ad  una  elevazione  assai  piccola  sopra  della  luce:  que- 
sto terzo  caso  può  dirsi  intermedio  fra  i due  precedenti. 
I tre  articoli  di  cui  si  è indicato  l' argomento  saranno  pre- 
ceduti da  un  altro,  in  cui  verranno  esposti  i principi  ge- 
nerali dell’efflusso,  e le  modificazioni  alle  quali  vengono 
sottoposti  per  lo  restringimento,  o la  contrazione,  che  la 
vena  fluida  soffre  passando  per  le  diverse  luci  delle  quali 
si  è fatto  menzione. 

La  distanza  verticale, o l’altezza  della  superficie  fluida 
del  serbatojo  sopra  al  centro  di  gravità  della  luce,  distan- 
za che  qualche  volta  con  ellissi  grammaticale  s’indica  sot- 
to alla  denominazione  di  altezza  del  serbatojo,  è la  carica 
dell'  acqua  sulla  luce,  o la  carica  sotto  alla  quale  si  opera 
l' efflusso. 
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Art.  t.  Principi  generali  dell'efflusso , e modifi- 
cazioni prodotte  dalla  contrazione. 


1.  Princìpi. 

li.  Sia  un  vaso  X,  mantenuto  costantemente  pieno  d’ ac- 
qua sino  ad  AB.  Se  sulle  facce  orizzontali  CD  ed  EF  si 
aprano  i fori  M ed  N , il  fluido  uscirà  da  questi  sotto 
forma  di  zampilli  verticali,  i quali  si  eleveranno  ad  altez- 
za poco  minore  del  pelo  AK  dell’  acqua  del  serbatojo  ; o 
si  vedrebbero  giungere  esattamente  a quel  livello  , se  a 
ciò  non  si  opponessero  alcune  cause,  delle  quali  sarà  det- 
to in  prosieguo.  Ora  secondo  i principi  elementari  della 
dinamica  ( Poisson,  Meccanica,  §.  130),  aflinchè  un  corpo 
lanciato  verticalmente  giunga  ad  una  determinata  altezza, 
è d'uopo  che  gli  sia  stata  nel  punto  di  partenza  impres- 
sa una  velocità  eguale  a quella  che  avrebbe  acquistata, 
se  fosse  liberamente  caduto  da  quella  altezza  istessa.  Dun- 
que le  molecole  fluide  uscite  dalle  luci  M ed  N ban  do- 
vuto essere  animate  dalle  velocità  dovute  a quelle  altezze 
alle  quali  si  sono  innalzate , e che  sono  precisamente  le 
stesse  che  quelle  della  superfìcie  del  fluido  nel  serhatoja  so- 
pra le  luci. 

Che  se  si  apra  sulla  faccia  verticale  FR  un  foro  O,  si  ve- 
drà più  innanzi  (36),  trovando  il  valore  rispettivo  delle  li- 
nee 01*  e l*Q,. che  il  fluido  è uscita  in  O colla  velocitò 
dovuta  all'altezza  OK.  Che  se  poi  il  foro  aperto  fosse  sul 
fondo  TR  del  vase,  uscirebbe  allora  il  fluido  con  la  veloci- 
tà dovuta  all'altezza  intera  KR. 

Altrettanto  si  avvererà  per  queste  luci  diversamente  di- 
sposte, qualunque  si  possa  essere  la  loro  grandezza  rispet- 
to alla  sezione  trasversale  del  vase,  purché  la  superficie 


Teorema  di 
Torricelli. 

Fig.  1. 
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fluida,  conservando  sempre  lo  stesso  livello,  rimanga  pia- 
na e quieta;  condizione  che  non  potrebbe  sussistere,  quan- 
do la  grandezza  della  luce  fosse  troppo  considerevole,  do- 
vendo allora  l’acqua  effluente  produrre  tumultuosi  movi- 
menti nel  vose. 

Generalmente  parlando,  c facendo  astrazione  da  ogni 
ostacolo  e da  ogni  causa  di  perturbazione,  la  velocità  di 
un  fluido , nel  momento  in  che  esce  da  una  luce  aperta 
nelle  pareti  di  un  serbatojo,  eguaglia  quella  che  avrebbe  ac- 
quistata un  corpo  pesante  che  fosse  liberamente  caduto  dal- 
la altezza  compresa  fra  il  livello  della  superficie  fluida  nel 
serbatojo  e'I  centro  della  luce. 

Questo  teorema,  conosciuto  sotto  al  nome  di  teorema 
di  Torricelli,  fu  da  questo  celebre  fisico  stabilito  e pub- 
blicato nel  1643 , come  corollario  delle  leggi  intorno  alla 
caduta  de’ gravi;  leggi  che  poco  innanzi  erano  state  sco- 
perte dallo  illustre  Galileo  suo  maestro. 

Indicando  per  v la  velocità  all’ uscita  e per  A la  cari- 
ca , o l’ altezza  dell’  acqua  nel  serbatojo , quel  teorema 
darà  (8) 


Principio  12.  Si  è pocanzi  veduto  che  l’acqua,  uscendo  dalle  luci 
generale.  M ed  N,  non  raggiungeva  esattamente  l’altezza  del  fluido 
nel  serbatojo.  Se  a queste  aperture  si  adattassero  due  can- 
nelle perfettamente  eguali,  1’  acqua  si  eleverebbe  anche  a 
minore  altezza:  ma  la  diminuzione  di  altezza  succederebbe 
nello  stesso  rapporto.  Se  per  esempio  lo  zampillo  che  usci- 
rebbe dalla  cannella  posta  in  31  fosse  ai  due  terzi  di  MG, 
l’altro  che  uscirebbe  dalla  cannella  inN  sarebbe  similmen- 
te i due  terzi  di  NH. 

Siano  in  generale  n il  rapporto  tra  l’altezza  dello  zam- 
pillo e quello  del  serbatojo  per  una  cannella  di  una  data 
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forma,  A cd  A'  due  altezze  di  serbatojo  e v c v’  le  ve- 
locità corrispondenti,  si  avranno 

t)  = \JignA.  e t!'  = y'2jnA’ : 
da  cui  si  ricava 

t)  : t>r  ::  y/A  : 

vai  quanto  dire  che,  quando  le  luci  abbiano  la  stessa  for- 
ma, le  velocità  sono  sempre  come  le  rodici  quadrale  delle 
cariche. 

Le  esperienze  fatte  da  MarioUe  son 
gii  ISO  anni,  e cento  volte  ripetute  di 
poi,  non  permettono  dubitar  minima- 
mente della  esattezza  di  questo  prin- 
cipio. Qui  di  lato  si  riportano  i risul- 
tamenti  di  talune  di  esse;  i quali  ser- 
viranno a fissare  il  grado  di  fiducia 
col  quale  dev’essere  il  principio  am- 
messo: altri  particolari  sulla  serie  del- 
le esperienze  che  han  condotto  a quei 
risanamenti  saran  dati  al  n.°  23.  La 
prima  serie  è stata  fatta  da  me  e da 
Castel  ; la  seconda  da  Bossut  ; la  ter- 
za c quarta  da  Michelotti  ; e l’ultima 
da  Poncelet  e Lcsbros.  Percorrendole, 
si  osserverà  che  le  cariche  sono  anda- 
te variando  nel  rapporto  di  1 a 200 
ed  anche  più,  c le  sezioni  dei  fori  nel 
rapporto  di  1 a 500  : e ciò  malgrado 
in  tutte,  le  velocità  hanno  segaito  il 
rapporto  delle  radici  quadrate  delle  ca- 
riche. Le  minutissime  differenze  che 
appariscono,  ora  in  più,  ora  in  meno, 
esser  debbono  trascurate,  come  quel- 
le che  nascono  da  piccoli  errori  inevitabili  in  questa  specie  di  espe- 
rienze. Esse  si  proponevano  di  determinare  direttamente  la  quanti- 
tà dell’ cdlusso  : ma  ò evidente  che  quando  la  luce  rimane  invaria- 
bile, la  quantità  dell’ efflusso  non  può  variare  clic  per  effetto  della 
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1,000 

— 

0,70 

1,330 

0"’20 

1,00 

1,581 

1,590 

sopra 

(P20 

1,30 

1,803 

1,800 

1,00 

2,000 

2,000 

Digitized  by  Google 


24  EFFLUSSO  DELL'ACQUA. 

velocità;  che  è esattamente  proporzionale  a questa  ; e che  la  serie  dei 
rapporti  dell' una  rappresenta  anche  la  serie  dei  rapporti  dell'altra. 


i applicai0-  ,3‘  11  PrinciPio  generale,  che  le  velocità  stanno  come 

le  ad  ogni  le  radici  quadrate  delle  cariche , come  anche  il  teorema 
Tuidof*  di  Torrice,,i  » per  quei  casi  ai  quali  può  applicarsi  , si 
estendono  ai  fluidi  di  ogni  specie  , al  mercurio , all’  olio 
ed  anche  ai  fluidi  aereformi:  per  modo  che  la  velocità  con 
la  quale  ciascun  d’ essi  esce  da  un  orifizio  è indipendente 
dalla  sua  natura  e dalla  sua  densità;  e solo  dipende  dalla 
carica,  come  vien  contestato  dall’esperienza. 

Basta  d’altronde  il  raziocinio  a dimostrare  che  debba 
così  accadere.  Si  scelga  ad  esempio  il  mercurio.  Le  mo- 
lecole situate  innanzi  al  foro,  alle  quali  bisogna  impri- 
mere una  tal  quale  velocità,  sono  senza  dubbio  quattordeci 
volte  più  dense  di  quelle  dell'acqua,  e perciò  oppongo- 
no al  'movimento  una  resistenza  quattordeci  volte  maggio- 
re : ma  anche  la  massa  premente  che  produce  la  veloci  - 
tà  all’uscita  del  foro,  essendo  quattordeci  volte  più  consi- 
derevole, esercita  uno  sfono  motore  quattordeci  volte  mag- 
giore : di  guisa  che  vi  è compenso,  e la  velocità  impres- 
sa rimane  la  stessa. 


C*so  diana  14.  Si  può,  alla  pressione  che  un  fluido  racchiuso  entro 
estranea*  di  un  vase  esercita  col  suo  peso  sul  foro  di  uscita,  aggiun- 
gere anche  una  pressione  estranea,  ed  allora  cresce  la 
velocità  dell’ efflusso.  Si  determini  siffatto  aumento  e si 
cerchi  il  suo  valore  diflìnitivo. 

Siano  P il  peso  del  corpo  che  produce  la  pressione,  ed 
a la  superficie  fluida,  o la  porzione  di  questa  superficie 
sulla  quale  il  corpo  immediatamente  operi , quella  cioè 
eh' è in  contatto  con  esso,  a l'elevazione  di  tale  superfi- 
cie sopra  al  foro  , c p il  peso  di  un  metro  cubico  del  flui- 
do racchiuso  nel  vaso.  S' immagini  sostituita  in  luogo  del 
dato  corpo  una  colonna  di  questo  stesso  fluido , la  quale 
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abbia  s per  base , e tale  altezza  a',  che  il  peso  della  co- 
lonna riesca  eguale  a quello  del  corpo.  Allora  sarà  P=psa', 
donde  si  ricaverebbe  a'.  Sostituendo  così  un  corpo  ad  un 
altro , ma  di  egual  peso , non  si  verrebbe  a cangiar  nul- 
la in  quanto  alla  pressione  che  soffrono  le  molecole  con* 
tenute  nel  vase.  Suppongasi  pure  ebe,  dopo  aver  tolto  via 
il  corpo,  siasi  aggiunta  nel  vase,  di  cui  le  pareti  laterali 
si  immagineranno  prolungate  indcfinitamonte , dico,  ag- 
giunta una  quantità  dello  stesso  fluido  ebe  conteneva  fino 
a che  il  suo  livello  abbia  raggiunta  la  sommità  della  co- 
lonna. Allora,  per  le  leggi  dell’idrostatica,  tutta  la  mas- 
sa del  fluido  produrrà  una  pressione  equivalente  a quella 
di  una  colonna  semplice;  per  modocchè  le  molecole  situate 
inuanzi  al  foro  soffriranno  una  pressione  esattamente  egua- 
le a quella  che  prima  soffrivano  e tenderanno  sempre  ad 
uscire  colla  stessa  velocità.  Ora  nel  nuovo  stato  l’altezza 
del  serbatojo  sopra  del  foro,  altezza  che  genera  fa  velo- 
cità di  uscita  è evidentemente  a'  ■+•  a : dunque  sarà  tale 
velocità  espressa  da 


^ ig  (a'  •+•  a )• 

Abbiasi,  per  esempio,  on  vase  chioso  da  ogni  parte,  e pieno  d’un 
alcool  la  di  cui  gravità  specifica  sia  di  0,837.  Siavi  sui  coperchio 
un’apcrtnra  circolare  di  0m03  di  diametro,  nella  quale  stia  uno 
stantuffo  caricato  di  mezzo  chilogrammo  , e il  foro  di  uscita  sia  a 
0™28  sotto  a questa  apertura.  Si  vuol  determinare  la  velocità  colla 
qnale  l'alcool  uscirà  dal  foro.  Si  suppone  però  che  l’attrito  della  su- 
perficie dello  stantuffo  contro  al  lati  dell’apertura  resti  equilibrato 
dal  peso  dello  stesso  stantuffo. 

In  tal  caso  si  ha  P = 0a,5  ; s = tt'  ( 0,03  )*  s=  0,0007068  ; 
p = 0,837  X 1000  = 837'!1  ed  a = 0m25:  per  a'  l’equazione  P =.psa' , 
ossia,  0,5  = 837  x 0,000707  X a'dà  0m8453.  Perciò  l’alcool  uscirà 
con  una  velocità  eguale  t \J  2g  (0,845  -+■  0,257  = 4m636. 
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Se  il  vaso  Dos  fosse  mantenuto  costantemente  pieno,  questa  velo- 
cità andrebbe  sempre  diminuendo  come  si  vedrà  nel  capitolo  se- 
guente. 

/ 

15.  Dopo  aver  data  l’espressione  della  velocità  con  la 
quale  un  fluido  qualunque  esce  da  un  foro , si  passi  a 
determinare  la  quantità  della  sua  portata.  Si  dice  portala 
di  un  foro  il  volume  del  fluido  che  n’esce  nella  unità  di 
tempo,  cioè  in  un  minuto  secondo. 

Se  la  velocità  media  di  tutte  le  molecole  fluide  fosse 
dovuta  alla  intera  carica  A,  questa  velocità,  che  si  chia- 
ma allora  velocità  teoretica , sarebbe  \J  2jÀ  : e se  le  mo- 
lecole uscissero  da  tutti  i punti  del  foro , ed  in  filetti 
paralleli,  è chiaro  che  il  volume  di  acqua  fluido  in  un 
secondo  sarebbe  eguale  al  volume  di  un  prisma  che  avreb- 
be per  base  il  foro  stesso  c quella  velocità  per  altezza  ; 
chiamando  dunque  S la  superficie  o la  sezione  del  foro  , 
sarebbe  tal  volume  espresso  da 

S ^'2gX: 

e questa  è la  quantità  di  effluito , o la  portata  teoretica. 

16.  Però  la  portata  reale  è sempre  miuore. 

Per  averne  esalta  idea,  s’ immagini  che  sia  la  vena  flui- 
da , poco  dopo  la  sua  uscita  del  foro , tagliata  da  un 
piano  perpendicolare  alla  sua  direzione.  £ chiaro  che  la 
portata  sarà  equivalente  al  prodotto  che  si  otterrà  molti- 
plicando quella  sezione  per  la  velocità  media  che  hanno  i 
filetti  nel  punto  in  cui  l’attraversano:  cosi  che,  se  la  se- 
zione fosse  eguale  a quella  del  foro  c la  velocità  eguale 
a quella  dovuta  alla  carica,  la  portata  reale  sarebbe  an- 
che eguale  alla  portata  teoretica.  Accade  però,  o che  la 
sezione  della  vena  è notabilmente  minore  di  quella  del 
foro , come  succede  pei  fori  in  parete  sottile  ; o che  la  ve- 
locità nella  scziouc  è notabilmente  minore  di  quella  do- 
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vuta  alla  carica , come  nelle  cannelle  cilindriche  ; o che 
finalmente  siavi  diminuzione  e nella  sezione  e nella  velo- 
cità, come  succede  per  alcune  specie  di  cannelle  conche. 
£ per  queste  cagioni  la  portata  reale  in  tutti  quest,  di- 
versi casi  riescirà  minore  della  portata  teoretica:  cosi  ;he, 
per  ridurre  quest’ ultima  al  valore  dell’altra,  bisognerà 
moltiplicarla  per  un  coefficiente  frazionario.  Rappresentiudo 
dunque  per  m questa  frazione , e per  Q la  portata  rea- 
le, si  avrà 

Q = mS  \J  2g\. 

Indicando  per  Q'  il  volume  di  acqua  scorso  nel  te  tipo  T, 
si  avrebbe  ancora 

Q'=mST  \J  2gA. 

Sia  che  la  diminuzione  nella  portata  provrenga  da  di- 
minuzione nella  sezione  della  rena,  o da  diminuzione  nel- 
la velocità,  essa  è sempre  conseguenza  della  contrazione 
che  soffre  la  vena  nel  momento  in  che  attraversa  il  foro: 
e quindi  il  moltiplicatore  m,  o coefficiente  di  riduzione 
della  portata  teoretica  alla  portata  reale  suole  chiamarsi 
coefficiente  della  contrazione  della  vena  fluida , o semplice- 
mente  coefficiente  di  contrazione. 

La  determinazione  di  questo  coefficiente  è importantis- 
sima , perchè  dalla  esattezza  di  esso  dipende  quella  de’  ri- 
sultamcnti  che  si  ottengono,  quando  applicar  si  vogliono 
alla  pratica  le  forinole  sulla  portata  de’  fluidi:  e per  que- 
sto appunto  sono  state  a tale  determinai ion?  rivolte  tutte 
le  ricerche  sperimentali  degl’idraulici.  E però  prima  di 
esporre  i risultamenti  ai  quali  sono  essi  giunti,  giova  pre- 
mettere talune  nozioni  preliminari. 
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2.  Intorno  alla  contrazione , ed  ai  suoi  effetti. 

Caos»  dell*  17.  Se , in  un  vase  trasparente  si  faccia  succedere 
contrazione.  |«  efBusso  per  via  di  un  foro  aperto  sopra  una  delle  sue 
pareli  ; c frammischiando  all’  acqua  materie  leggieri  c di 
gravità  specifica  presso  a poco  eguale  ad  essa , come  la 
segatura  di  alcuni  legni  ; o producendovi  una  leggiera 
precipitazione  chimica,  come  per  esempio,  succederebbe 
versando  in  acqua  appena  salata  alcune  gocce  di  nitra- 
Fig.  2#3.*°  d’argento,  si  renda  visibile  il  movimento  delle  molecole 
fluide, si  vedranno  allora  a piccola  distanza  dal  foro,  ( a 
due  o tre  centimetri  per  un’apertura  di  un  centimetro  di 
diametro  ) talune  molecole  dirigersi  d’ ogni  parte  verso  il 
foro,  descrivendo  linee  curve;  ed  alla  fine  precipitarvisi  con 
moto  assai  accelerato , come  accadrebbe  sopra  un  ceulro 
di  attra  rione. 

La  convergenza  delle  direzioni  che  avevano  le  molecole 
dentro  del  vase  nel  momento  in  che  giungevano  al  foro  du- 
ra ancora  sino  a piccola  distanza  dopo  che  han  sorpassa- 
to l’ ori  trio  di  esso  : per  guisa  che  si  vede  manifesta- 
mente la  vena  fluida  dal  momento  in  che  esce  dall'ori- 
fizio andarsi  gradatamente  restringendo,  c contraetelo  si- 
no al  punto  in  cui  le  molecole  stesse  per  effetto  della  loro 
azione  reciproca  , e de'  moti  ad  esse  impressi , prendono 
una  direzione  parallela  o altre  direzioni.  La  vena  forma 
così  una  specie  di  tronco  piramidale,  o conico,  che  ha 
per  baso  maggiore  l'orifizio  stesso,  c per  base  minore  la 
sezione  fluida  nel  sita  della  sua  massima  contrazione;  se- 
zione che  si  chiama  spesso  «estone  della  tena  contratta. 
Questa  figura  e tutti  i fenomeni  della  contrazione  sono 
dunque  una  conseguenza  della  convergenza  dei  filetti  flui- 
di, quando  arrivano  all’orifizio  interno  del  foro,  ovvero, 
della  obliquità  della  direzione  degli  uni  rispetto  a quella 
degli  altri. 
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18.  Quando  il  foro  è aperto  in  parete  sottile,  la  con-  indole  dei 
(razione  succede  sotto  al  piano  di  questo  foro:  ella  è ester-  *u®*  e^eU' 
m ; e se  ne  vedono  le  dimensioni , le  quali  possono  mi- 
surarsi, come  lo  sono  state  difatli.  Si  dirà  tra  poco  quan- 
to è stato  praticato  rispetto  a questa  specie  di  contrazio- 
ne : e qui  solamente  si  osserverà  che  ne’  fori  circolari,  di 

là  dalla  sezione  della  massima  contrazione , e sino  ad  una 
certa  distanza , la  vena  continua  ad  aver  la  forma  di  un 
cilindro  che  ha  per  base  quella  stessa  sezione,  e veloci- 
tà assai  prossima  a quella  dovuta  all’  altezza  del  serba- 
tojo.  La  portata  in  quel  sito  sarà  il  prodotto  della  sezio- 
ne per  quella  velocità  : di  guisa  che  la  contrazione  non 
avrà  fatto  altro  che  ridurre  la  sezione  che  deve  entrare 
nella  espressione  della  portata.  L’efflusso  sarà  quello  stes- 
so che  ottenuto  si  sarebbe,  se  , supponendo  che  non  vi 
fosse  stata  contrazione , si  fosse  al  foro  reale  sostituito 
altro  di  diametro  uguale  a quello  della  sezione  della  vena 
contratta. 

19.  Se  al  foro  AB  si  adatti  un  tubo  cilindrico, o una 
cannella , ABCD , i filetti  fluidi  giungeranno  convergenti 
in  AB  ; e’1  fluido,  entrando  nel  tubo,  verrà  a soffrire  una 
contrazione.  Secondo  le  esperienze  che  saranno  più  sotto 
riportate  (44) , la  contrazione  in  quel  sito  è eguale  a " 
quella  che  si  avvera  nei  fori  aperti  in  parete  sottile  ; se 
non  che  ella  è interna  rapporto  alla  bocca  di  uscita.  Inol- 
tre di  là  dalla  sezione  contratta  l’ attrazione  delle  pareti 
del  tubo  produce  nella  vena  una  dilatazione,  la  quale  spin- 
ge verso  le  pareti  i filetti,  che,  muovendosi  a seconda  di 
esse,  escono  paralleli  fra  queste  e l’asse  del  tubo:  per 
guisa  che  la  sezione  della  vena  all' uscire  riesce  vera- 
mente eguale  a quella  del  foro,  ma  la  volocità  non  è 
più  quella  dovuta  all’ altezza  del  serbatojo.  Se  l’efflusso 
fosse  prodotto  solamente  dalla  pressione  del  fluido  con- 
tenuto nel  serbatojo  , sarebbe  molto  verosimile  che  la  ve- 
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locità  nella  sezione  della  massima  contrazione  fosse  quel- 
la dovuta  all’altezza  del  serbatojo  : dopo  di  che  andrei»- 
be  ella  diminuendo  a misura  che  la  vena  si  andasse  di- 
latando; e ciò  in  virtù  del  noto  assioma  d'idraulica,  per 
lo  quale  è stabilito  che  quando  un  fluido  incompressibile 
ed  in  movimento  formi  una  massa  continua,  la  velocità 
nelle  sue  diverse  sezioni  è in  ragione  inversa  della  super- 
ficie della  sezione,  diminuirebbe  a misura  che  la  vena  si 
andrebbe  dilatando  : cesserebbe  infine  la  diminuzione , 
quando  la  vena,  avendo  raggiunte  le  pareli,  riacquiste- 
rebbe una  sezione  eguale  a quella  del  foro.  Poiché  m 
esprime  il  rapporto  della  sezione  della  massima  contra- 
zione a quella  del  foro , la  velocità  lungo  le  pareti , e 
per  conseguenza  all’  uscita  sarebbe  m y/  %A  ; e per  la 
portata  si  avrebbe  Sxm/ 2gX.  Nei  fori  in  parete 
sottile  era  già  la  portata  espressa  damSx/ 2gX.  Dunque 
la  portata  sarebbe  in  entrambi  i casi  la  stessa,  con  que- 
sta differenza,  che  per  le  luci  in  parete  sottile  sarebbe  la 
diminuzione  caduta  sul  fattore  S;  e pei  tubi  sul  fattore 
\l'2gX , vai  quanto  dire  sulla  velocità.  Ma  l' azione  attrat- 
tiva delle  pareti  altera  questa  eguaglianza , perchè  non 
solamente  devia  i filetti  dalla  loro  direzione,  ma  aumenta 
la  loro  velocità;  cosi  che  la  velocità  di  uscita  è maggiore  di 

m \J  2gX.  Essa  sarà  m!  \J 2gX  quante  volte  si  esprima  per 
m'  una  frazione  maggiore  di  m ; e la  portata  sarà  allora  c- 
guale  ad  Sxm’ y/2jA. 

Da  che  si  vede  che  per  i tubi  addizionali  cilindrici , e 
per  quelli  di  ogni  altra  specie,  l’ effetto  della  contrazione 
si  combina  con  quello  dell’attrazione  delle  pareli.  Non  po- 
tendosi con  precisione  stabilire  la  quantità  del  primo  effetto, 
si  osserverà  che  per  ogni  contrazione  interna  si  ha  una  di- 
minuzione di  velocità,  e per  ogni  contrazione  esterna  una 
diminuzione  di  sezione. 
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20.  Vcggasi  ora  qual  forma  dia  la  contrazione  alla  vena  Forma  delia 

fluida  clic  esce  da  un  foro.  T*n*  c""' 

tratta,  net 

Tolgasi  da  principio  il  caso  più  semplice,  quello  di  un  caso  dì  una 
r ■ , / ..  ....  . luce  circo- 

foro circolare  aperto  a mezzo  di  una  parete  sottile  e piana.  jMe, 

Essendo  ogni  cosa  simmetrica  sui  diversi  punti  della 
luce,  c si  la  direzione  ebe  la  velocità  delle  molecole,  la 
vena  contratta  dovrà  avere  una  forma  simmetrica  ; cd  es- 
sere per  conseguenza  un  solido  di  rivoluzione,  un  conoide. 

Tale  è difatti:  e le  osservazioni  cho  verranno  ora  riferi- 
te le  danno  la  forma  ABàa.  Al  di  là  di  ab  la  contrario-  '*• 
ne  cessa,  e la  vena  continua  sotto  ad  una  forma  apparen- 
temente cilindrica  per  certa  lunghezza,  sino  a che  ella 
non  venga  alterata  dalla  resistenza  dell' aria  e da  altre 
cause.  Nella  prima  parte  di  questa  lunghezza  è densa , 
limpida  e qualche  volta  simile  ad  un  prisma  del  più  bel 
cristallo:  poi  diviene  torbida,  ed  esaminata  contro  ad  una 
luce  viva,  mostra  una  serie  di  gonfiamenti  c strangola- 
menti. Secondo  le  ingegnosissime  esperienze  di  Savart , 
l’apparenza  di  continuità  della  parte  torbida  sarebbe  non  /- 

altro  che  una  illusione  ottica  prodotta  dalla  rapidità  dei 
movimenti:  questa  parte  sarebbe  composta  di  una  serie 
di  gocce  tra  lor  distinte,  alternatamente  grosse  c picco- 
le che  lascerebbcro  tra  loro  uno  spazio  otto  o dieci  vol- 
te maggiore  del  loro  diametro  medio , c la  di  cui  forma 
oscillante  dattorno  a quella  di  una  sfera  sarebbe  alter- 
natamente uno  sferoide  ora  allungato,  ora  schiacciato. 


Questo  stesso  fisico  ha  osservato  che  la  lunghezza  della  parte  lim- 
pida, come  anche  qaella  degli  enfiamenti  nella  parte  torbida  cresce- 
va proporzionalmente  alla  luco  ed  alla  pressione  : o che  per  la  parte 
limpida  sarebbe  presso  a poco  380  d ^ a. 

La  formazione  delle  gocciole , vai  quanto  dire  il  distacco  di  esse  Indole  dei 
dalla  parte  limpida,  non  è neppure  ne' zampilli  discendenti  cileno  suoi  effetti- 
deli' accelerazione  dovala  alla  graviti;  perchè  essa  si  avvera  pure 
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Dimensioni 
dell*  vena 
contratta. 


negli  zampilli  che  spiccansi  da  giti  in  sa.  Opina  Sarart  che  sia  piutto- 
sto mediato  effetto  di. una  oscillazione  che  succederebbe  nel  fluido  del 
serbatojo , e per  la  gusle  le  molecole  dello  zampillo , essendo  nello 
uscire  dal  foro  ora  più  ora  meno  premuto  , Terrebbero  a muoversi 
con  una  velocità  alternamente  maggiore  o minore.  Io  ho  verificata 
queste  alternazioni  nella  maggior  parte  dei  movimenti  dei  fluidi  che 
ho  avuto  occasione  di  osservare  ; e le  ho  vedute  assai  distintamente 
nelle  esperienze  da  me  fatte  sulla  resistenza  che  l'aria  incontra  nei 
tubi  degli  acquedotti:  ho  vedalo  l'aria  avvanzarsl  regolarmente  co- 
me per  ondulazioni  ; e le  onde  propagandovisi , accelerare  e ritar- 
dare periodicamente  la  velocità  (1)  Savart  ha  ancora  fatto  vedere  il 
singolarissimo  potere  delle  onde  sonore  sulle  vene  liquide.  Se  per 
esempio  si  raccolga  la  parte  torbida  sul  fondo  di  un  vasc,  si  ode  un 
suono  provvegnente  dalla  successiva  percussione  delle  gocce.  Se  poi 
si  prenda  un  istrumento  ad  archetto  , e si  produca  un  suono  uniso- 
no a quello  delle  gocciole,  si  vede  all'istante  la  parte  limpida  del- 
lo zampillo  raccorciarsi , e talvolta  anche  sparire  quasi  affatto  : i 
gonfiamenti  della  parte  torbida  divengono  piii  grossi  e più  corti , e 
lo  spazio  che  li  separa  maggiore.  Per  gli  altri  effetti  delle  onde  so- 
nore sulle  vene  d'acqua  io  rimando  alla  memoria  dell' autore  (2),  e 
mi  restringo  qui  ad  osservare  che  queste  onde  non  producono  varia- 
zione sulla  quantità  della  portata. 

21.  Ritornisi  ora  ai  coraiuciamento  dello  zampillo,  alla 
vena  contratta  propriamente  detta  , al  conoide  AB  ha. 

Si  è cercato  di  determinarne  per  via  di  misure  dirette 
le  dimensioni  rispettive,  e precipuamente  il  rapporto  tra  i 
diametri  delle  due  basi.  Newton,  eh’ è stato  il  primo  a ri- 
coiloscere  il  fenomeno  della  contrazione  « il  suo  effetto 
sulla  portata , lo  ha  prima  di  ogni  altri  tentato  : ed  ha 
conchiuso  che  il  rapporto  della  sezione  della  luce  alla 
sezione  contratta  era  di  \/  2 ad  1 ; e per  conseguenza  che 
quello  tra  i diametri  AB  ed  ab  era  di  1 a 0,841.  È 
permesso  però  di  credere  che  considerazioni  teoretiche , 


(1)  Annuii  delle  Miniere  Tomo  111,  pag.  WL  1828. 

(2)  Della  coititusione  delle  vene  liquide  lanciale  attraverso  ai  fori 
circolari  in  parete  tonile,  per  Felice  Savart.  1833. 
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piuttosto  che  misure  di  fatto , condotto  1'  abbiano  a tale 
risullamento.  Molli  fisici  dopo  di  lui  hanno  effettuate  si- 
mili misure:  c così  Poloni,  rappresentando  AB  per  l,ha 
trovato  per  ab , 0,79  ; Borda  0,804  ; Michelotti  0, 792; 
Bossut  da  0,812  a 0,817;  Eytelwein  0,80;  Venturi 
0,  798;  e finalmente  Brunaccì  0,78.  Quasi  tutti  questi  nu- 
meri , che  hanno  per  termine  medio  0,  80,  sono  assai  ve- 
rosimilmente un  poco  eccessivi , perchè  sono  stali  ricava- 
ti per  via  di  misure  prese  con  un  compasso  di  spessezza: 
il  quale  , se  troppo  vien  chiuso , bagna  le  sue  punte  nel 
corpo  della  vena  fluida,  come  dallo  spruzzamento  si  rende 
manifesto  ; mentre  che  se  è troppo  aperto,  l' occhio  non 
può  esattamente  apprezzare  la  quantità  di  apertura  ecce- 
dente: di  guisa  che  l’errore  ha  dovuto  essere  iu  eccesso 
piuttosto  che  in  difetto. 

Michelotti  figlio  ha  nuovamente  trattata  questa  quislio- 
ne,  della  quale  occupato  si  era  suo  padre.  Grandi  zam- 
pilli prodotti  per  via  di  forti  cariche  gli  hanno  dati  i se- 
guenti risultamene  (1). 


CÀRICA 
tulli  luce. 

DIAM 
della  luce. 

ETRO 

della 

contrazione. 

Rapporto 

tra 

i diametri- 

DISTANZA 

della 

contrazione 
dalla  lue  e. 

Rapporto 

della 
distanza 
al  diametro 
contratto* 

melri 

DI'*!  ri 

mrtrj 

imi  i 

2,10 

0, 1621 

0,1282 

0,700 

0,064 

0,501 

3,06 

0, 1624 

0, 1280 

0,788 

0,064 

0,500 

2,24 

O, 0812 

0, 0638 

0,786 

0,032 

0,500 

3,81 

0.0812 

0, 0036 

0,783 

0,031 

0,402 

6,76 

0,0812 

0,0013 

0,755 

0,030 

0,497 

Facendo  astrazione  dall'  ultimo  numero  0, 755,  eh'  è fa- 


ti) Memoria  Heico-matemalica  , che  contiene  rieultamenti  di  espe- 
rienze idrauliche.  Nelle  Memorie  deli  Accademia  delle  sciente  di  To- 
rino. 1784-1785. 
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fieramente  anomalo,  il  rapporto  medio  tra  i due  diame- 
tri è 0,787.  Dopo  ciò  ch’è  stalo  detto  io  credo  che  adot- 
tar si  possa , ma  solamente  come  termine  medio  ; perchè 
questo  rapporto , come  si  vedrà  in  breve  (26) , soffre  va- 
riazioni, invero  leggiere,  le  qnali  dipendono  dalla  gran- 
dezza delle  cariche  e dal  diametro  dei  fiori.  La  lunghezza 
della  vena  contratta  sarebbe  a un  bel  circa  la  metà  del 
diametro  della  più  piccola  sezione , o 0,39  del  diametro 
del  foro.  Per  effetto  di  questa  esperienza  le  tre  dimensio- 
ni principali  AB  , ab  c CD  della  vena  contratta  sarebbe- 
ro tra  loro  come  i numeri  tOO,  79  e 39. 

Eytelwein,  aumentando  principalmente  quest’  ultima  di- 
mensione , che  per  altro  assai  difficilmente  si  può  deter- 
minare con  esattezza,  prende  i numeri  10,  8 e 5:  rap- 
porto eh' è assai  generalmente  adottato. 

Per  ciò  che  spetta  alle  curve  Ao  e Bi  Michelotti  le 
rapporta  ad  una  cicloide.  Insomma  la  forma  della  vena 
fluida,  quando  esce  da  un  foro  circolare  ha  qualche  so- 
miglianza con  la  parte  ricurva  di  un  corno  da  caccia. 
Effetto  della  22.  Essendo  il  rapporto  tra  i diametri  0,787 , quello 
^lionata"*  d die  sezioni  sarà  il  quadrato  di  esso,  ossia  0,619:  o 
quindi  se  s sia  la  sezione  della  vena  contratta  ed  S quel- 
la del  foro,  si  avrà  s = 0,619  S. 

Dopo  ciò  eh' è stato  detto  ( 16  e 18  ) la  portata  sarà 
s \/  2g\,  ovvero  0,619  S )/  2gX:  per  modo  che  m,  o il 
coefficiente  medio  di  contrazione  della  vena  dato  dalle  mi- 
sure di  fatto,  sarebbe  0,619:  e questo  è appunto  quello 
che  vien  contestato  dalle  misure  della  portata  (25). 


Se  la  velocità  dorata  all'  altezza  del  serbatoio  restasse  effettiva 
mente  la  stessa  quebdo  il  fluido  passa  per  la  sezione  contratta,  e si 
producesse  l'efflusso  per  vìa  di  un  tubo  che  avesse  esattamente  la 
forma  della  vena  contratta,  allora  introducendo  Dell’espressione  del- 
la portata  l'orifizio  esterno  di  questo  tubo,  vai  quanto  dire  a,  la 
portata  ricavata  per  via  di  calcolo  sarebbe  eguale  alla  portala  effel  - 
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lira , ed  il  cocflicientc  di  riduzione  delTona  all’altra  sarebbe  1.  Mi- 
chelotti , adoperando  in  una  delio  sue  esperienze  un  tubo  cicloidale 
ba  avuto  0,  984  (1)  : ed  £ rerosimile  che  sarebbe  arrivato  ad  1,  se 
le  pareti  del  tubo  fossero  state  più  esattamente  conformale  alla  cur- 
vatura della  vena  fluida  , e se  il  molo  non  fosse  stato  un  poco  ri- 
tardato dalia  resistenza  delle  pareli  e dell’aria. 

23.  Le  luci  che  hanno  un  contorno  poligonale,  o di  qua-  Forma 
lunquc  altra  figura  differente  dal  cerchio,  non  danno  più  pla'igonnU. 
una  forma  cosi  semplice,  e che  conduca  alle  stesse  con- 
seguenze. 

Non  essendo  simmetriche  le  differenti  parti  della  luce, 
la  vena  fluida  non  conserva  affatto  nello  sgorgare  la  forma 
che  aveva,  e la  va  continuamente  cangiando  a misura  che 
da  quella  si  allontana.  Nell’ uscire  le  facce  corrispondenti  ai 
lati  rettilinei  s’ incavano , e divengono  sempre  più  conca- 
ve ; c le  parti  salienti  corrispondenti  agli  angoli  restano 
troncate  e finiscono  col  disparire  all’ intutto.  Poncelet  e 
Lesbros , avendo  con  mezzi  assai  esatti  esaminata  la  for- 
ma di  una  vena  che  usciva  da  un  foro  quadrato  ACEG  Fig.  5. 
di  0”20  di  lato,  sotto  ad  una  carica  di  lm68,  hanno  avu- 
to a 0ra15  di  distanza  dal  foro  la  sezione  aceg  ; ed  a 
Ora30  l’altra  b'd'f'h'  (2).  Quest’ ultima , eh’ è una  delle 
nove  sezioni  osservate,  è stata  la  minima: la  sua  aja  era 
a quella  nel  rapporto  di  0,562  ad  1:  mentre  che  quello 
della  portata  reale  alla  portata  teoretica  è risultato  di 
0,'G05.  I due  rapporti  sarebbero  stati  eguali,  se  la  veloci- 
tà nella  sezione  minima  fosse  stata  quella  dovuta  all’altezza 
del  serbatoio. 

2i.  Quantunque  le  molecole  fluide  in  6',  c\  d' cc:  sopra  Arrovesci*- 

mento  dell* 

vena . 


(1)  Memoria  dianxi  citata,  §.  24,  Esperienza  17* 

(2)  Esperienze  idrauliche  tulle  leggi  dell' efflusso  delle  acque  a tra- 
verso delle  luci  rettangolari  verticali , di  grandi  dimeniioni  , di 
Foncclet  c Lesbros  Capitani  del  Genio.  1832.  pag.  120  e seg. 
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questa  sezione , siano  quelle  che  sono  uscite  pei  punti  B, 
C , D , ce  : del  foro  , e siano  esse  , mentre  si  allontana- 
vano dal  setbatajo,  rimaste  sempre  sulla  linea  d’interse- 
zione della  vena  coi  piani  che  passavano  per  l’ asse  di  essa, 
e rispettivamente  per  questi  punti’,  non  è meno  vero  che 
la  sezione  b'd'fk'ò  una  specie  di  quadrato  che  ha  i ver- 
tici degli  angoli  corrispondenti  olla  metà  de’  lati  del  qua- 
dralo del  foro  , e che  la  vena  pare  che  avesse  fatto  per 
certa  guisa  un  ottavo  di  rivoluzione  intorno  al  suo  asse. 

Un  fenomeno  di  questa  specie  si  riproduce  sopra  tutte 
le  vene  che  escono  da  un  foro  non  circolare,  e viene  in- 
dicato sotto  al  nome  di  arrovtsciamcnto  della  vena  flui- 
da. Esso  è accompagnato  da  circostanze  notevolissime  che 
io  vado  ad  esporre , riportando  i risultamcnti  di  una  del- 
le numerose  esperienze  fatte  da  Bidone  su  tal  proposito  (1). 


Fig.  6.  La  luce  aVevì  la  forma  di  un  pentagono  regolare  A,  di  0™0H  di  la- 
to , ed  era  tagliata  in  una  lastra  di  rame  sottile  e verticale.  La  fi  - 
pura  6.' , che  la  rappresenta  con  i snoi  accessori , è quarta  parte 
della  sua  grandezza  naturalo.  L’ efflusso  si  operava  sotto  ad  una  cari- 
ca di  1”07.  Alla  distanza  di  0m012,  la  sezione  fatta  perpendicolarmente 
all’  asse  della  vena  era  un  decagono  molto  regolare.  U sito  della  pili 
forte  contrazione , o il  primo  nodo  , si  trovava  a 0ra0.'i0.  Più  in  lì 
la  vena  si  trovava  intieramente  cangiati  di  forma  : presentava  cin- 
que lame  fluide  aimmetricamonte  disposte  intorno  all'asse,  cinte  si 
vede  nella  sezione  B fatta  a 0'”0U3  dai  foro:  il  piano  di  esse  passa- 
va per  la  metà  dei  suoi  lati.  La  larghezza  dello  lame  andava  aumen- 
tando sino  al  ventre  della  vena  rappresentato  da  C.  Diminuiva  più 
oltre:  e le  lame  si  riunivano  nuovamente  in  un  secondo  nodo  a di- 
stanze di  dalla  luce.  Di  lì  da  questo  punto  la  vena  era  riton- 
da ed  informe. 

Al  pentagono  rettilineo  della  luce  sono  stali  un  dopo  I*  altro  so- 
stituiti pentagoni  a lati  convessi  ; a lati  concavi  ; a lati  che  presen- 


ti) r.tperien se  tulio  forma  t direzione  delle  rene  e correnti  di  aeijua, 
lineiate  per  diverte  aperture,  di  Giorgi  > Bidone.  Torino.  1821). 


’ Digitized  by  Google 


CONTRAZIONE  DELLA  VENA. 


37 


tirano  angoli  salienti  e rientranti  , come  la  Biella  D.  La  rena  ha 
consertato  sempre  la  stessa  forma  , ed  ha  date  sempre  le  stesse  cin- 
que lame. 

Con  fori  di  0 ed  8 lati  si  sona  amie  6 ed  8 lame:  e 'I  gonfiamen- 
to della  rena  è stalo  di  un  12.°  e 10.°  di  circonferenza.  Quando  l’ aper- 
tura £ stata  un  rettangolo  stretto  e molto  allungato  nel  senso  oriz- 
zontale , la  rena  ad  una  certa  distanza  si  é ridotta  ad  una  larga  la- 
ma rerticale  , e I*  arroresciamento  è parso  completo. 

Spesso  dopo  il  secondo  nodo  lo  rena  nuovamente  si  dilata  , e si 
divide  una  seconda  rolla  nello  stesso  numero  di  lame , ma  il  toro 
piano  non  corrisponde  più  allora  alla  meli  dei  lati  del  foro,  bensì  al 
rertice  degli  angoli , cioè  a dire  , che  la  rena  si  è nuovamente  ri- 
volta per  eguale  quantità  , o piuttosto  che  si  è raddrizzata.  Le  lame 
aumentano  di  larghezza  sino  ad  un  secondo  venire  : e diminuiscono 
poi  per  andare  a formare  nn  terzo  nodo;  dopo  del  quale  si  ha  talvolta 
anche  una  nuora  dilatazione,  un  terzo  ventre  ed  un  quarto  nodo.  Eytel- 
«eio  che  ha  prodotte  questo  serie  di  nodi  e di  ventri  con  luci  di  for- 
me differenti , li  ha  indicati  c rappresentati  nella  sua  traduzione  ale-, 
manna  degli  Sperimenti  iJrauHei  di  Uichclotli  pag.  19  o tav:  IV.  1803. 

Si  hanno  anche  vene  vuoto,  e di  altra  forma.  Però  l’esame  di  lutto 
queste  forme  , come  pure  delle  cause  che  possono  produrle,  non  ap- 
partiene a questo  trattato  : ed  io  rimando  per  tal  materia  alla  inte- 
ressantissima memoria  di  Bidone.  Mi  restringo  alle  seguenti  osserva 
zioni.  La  prima  e principe!  causa  delle  diverse  forme  e degli  arro, 
rcsciamcnli  delie  reno  è la  direzione  obbliqua  con  la  quale  i diversi 
filetti  fluidi  giungono  all*  orifizio  di  uscita;  direzione  che  tende  a con- 
tinuare più  oltre.  L'azione  di  questi  filetti  sulle  forme  £ tanto  più 
forte  c possente,  quanto  più  acuti  sono  gli  angoli  pei  quali  escono,  i 
filetti  laterali  agli  angoli  per  certo  modo  comprimono  lo  vena  più  for- 
temente che  gli  altri  : ed  in  consegnenza  si  formano  la  lame  nelle 
parti  intermedie  a quelle  sulle  quali  esercitano  essi  la  loro  azione. 
Più  appresso  la  resistenza  dell'  aria  c hi  mutua  attrazione  delle  mo- 
lecole producilo  t assottigliamento  delle  lama  e la  formazione  del 
secondo  nodo. 

La  obbliquilà  dei  filetti  fluidi  , degli  uni  rapporto  agli-  altri  nello 
arrivare  ed  uscire  dalla  luce,  produce  ancora  un  effetto  del  quale 
debbo  far  menzione.  Fino  a che  l’ obbliquilà  £ d’ogni  parte  eguale 
l'asse  della  vena  che  si  trova  nella  direzione  della  risultante  dello 
azioni  reciproche  dei  filetti,  resta  perpendicolare  al  piano  del  foro. 
Ma  se  l' obbliquilà  £ distrutta  sopra  uno  dei  margini  conte,  per  esem- 
pio , accadrebbe  se  si  ponesse  una  tavoletta  tangente  a questo  margi- 
ne, la  quale  si  avvauzasse  nello  interno  del  serbatoio  perpcuditùlar- 
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mento  al  piano,  l'impulsione  obbliqua  dei  filetti,  che  giungono  sagli 
altri  lati , non  essendo  più  conlrabiianciata  da  questo  lato,  spingerà 
la  vena  , per  guisa  che  il  suo  asse  non  sarà  più  quello  del  foro. 

Art.  2.  DelC  efflusso  dalle  luci. 

Si  sono  già  distinte  quattro  specie  di  luci  : quelle  in 
pareti  sottili;  i tubi  addizionali  cilindrici  ; que’ conici  con- 
vergenti ; e gli  altri  anche  conici,  ma  divergenti.  Convie- 
ne esaminare  le  circostanze  principali  del  moto  che  si  ef- 
fettua per  mezzo  di  ciascun  di  essi,  ed  in  ispecie  la  por- 
tata che  danno. 

1.  Luci  in  partte  sottile. 

25.  Si  passi  ora  alla  determinazione  del  collidente  di 
riduzione  della  portata  teoretica  a quella  reale. 

Si  misuri  accuratamente  il  volume  di  acqua  uscito  da  una 
luce  determinata  sotto  una  carica  costante  ed  in  certo 
tempo;  e se  ne  ricavi  il  prodotto  dell’ efflusso  in  un  se- 
condo , ossia  la  portata  vera  : si  divida  tal  prodotto  per  la 
portata  teoretica  corrispondente  a quella  luce  ed  a quella 
carica  : il  quoziente  darà  il  coefficiente  che  .si  cerca. 

Molli  idraulici  si  sono  occupati  a ritovarlo.  Io  nella  ta- 
bella seguente  espongo  tra  i principali  risultamcnti  otte- 
nuti sino  a qucsli  ultimi  tempi  quelli  che  sembrano  ri- 
cavati con  presunzione  di  esattezza,  c che  sono  stati  da  tutti 
ammessi. 
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LUCI  CIRCOLARI. 

LUCI  QUADRATE. 

Omnalori. 

Diam. 

Carica 

Coc* 

oceote 

Osservatori 

Lato  dei 
quadra! 

Carica. 

Cocfl 

cicala 

mrf. 

me!. 

me!. 

nief. 

M, irrotte  .. 

0,0068 

1,79 

0,692 

Castel 

0,01 

0,03 

0,633 

0,0068 

0,01 

7,90 

0,692 

0,073 

Bossul 

0,027 

3,81 

3,81 

0,616 

0,607 

Castel 

0,63 

Michel  ulti 

0,027 

Idem  ...... 

0,0t 

0,31 

0,634 

Idem 

0,027 

6,83 

0,606 

hlem 

0,015 

0,138 

0,632 

Bossul 

0,051 

3,81 

0,618 

Idem 

0,015 

0,30 

0,617 

Michelutli 

0,051 

2,21 

0,003 

Eylclwcin 

0,0‘26t 

0,723 

0,618 

Idem 

0,031 

3,83 

0,603 

ltossut 

Michclotli 

0,0271 
0,1)27 1 

1,30 

2,23 

0,619 

0,618 

Idem 

0,03» 

6,78 

2,26 

0,602 

0,616 

idem 

0,082 

0,081 

0,081 

Castel ..... 
Venturi ... 

0,03 

0,011 

0,031 

0*108. 

0.88 

0,02» 

0,022 

0,018 

3,83 

6,82 

0,619 

0,610 

Idem 

3,81 

2,20 

2,21 

Michclotli 
Idem 

0,034 

0,081 

0,607 

0,613 

LUCI  RETTANGOLARI  (Bidone). 

Idem 

hlem 

0,081 

0,081 

0,162 

0,162 

3,81 

6,76 

2,11 

3,66 

0,612 

0,397? 

0,619 

0,619 

rettangolo: 

Carica 

CocTI. 

Idem....... 

alici** 

llAIC. 

0,0092 

0,0183 

0,33 

0,620 

0,0092 

0,0370 

0,33 

0,620 

0,0092 

0,0739 

0,33 

0,621 

0,0092 

0,1478 

0,33 

0,620 

Di  tulle  queste  esperienze  le  più  notevoli , e per  la  grossezza  dei 
getti  e per  la  grandezza  delle  cariche , son  quelle  che  Michclotli  ha 

eseguite  sin  dal  1764  net  bello  stabilimento  idraulieo  all’  uopo  co- 
struito a 3 chilometri  circa  da  Torino.  Serve  di  serbatojo  una  tor- 
re di  8m  di  altezza,  la  quale  avendo  dalla  parte  interna  la  eapacilA 
di  nn  quadrato  di  0"97  di  lato,  per  via  di  un  canaio  di  derivazione 
riceve  le  acquo  della  Dora,  Una  delle  Cacce  è disposta  per  guisa  che 
vi  si  possono  adattare  a differenti  altezze  le  luci  e le  cannelle  che  si 
vogliono  esperimcntarered  a piò  di  essa  esistono  più  bacini  che  servo- 
no per  misurare  le  acque  (1).  Queste  esperienze,  che  son  quello  appun- 
to indicate  pocanzi  nella  tabella,  sono  state  ripetute,  nel  17Si , da 
Michclotli  figlio.  Noterò  in  proposito  di  esse  che  i coefficienti  otte- 
nuti per  le  grandi  luci  sono  di  maggior  valore  degli  altri,  e ciò  con- 
tro alla  regola  che  si  ricava  dall’insieme  delle  osservazioni:  perla 


(I)  Sperimenti  idraulici  , eie.,  di  F.  D.  Michclotli.  Torino  170T 
e 1771. 
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che  ha  dormo  qualche  circostanza  particolare  prodarre  alitala  ano- 
malia. 

I risolumenli  dati  da  Bosso!  generalmente  parlando , sodo  mag- 
giori di  qoelli  di  Michelolli  e pajono  eccedenti. 

Quanto  alle  spcrieoze  fatte  da  Castel  e da  me  a Tolosa,  a malgra- 
do di  tutte  le  cure  da  noi  adoperale,  esse  non  ci  permettono  per  la  pic- 
colezza delle  iaci  di  guarentire  nei  coefficienti  che  ne  abbiamo  ri- 
carati  la  differenza  presso  a poco  di  un  centesimo.  Noi  ci  siamo  prin- 
cipalmente occnpati  della  tace  d!  0m01 , come  quella  eh’ è in  certa 
guisa  il  punto  di  partenza  per  ogni  distribuzione  di  acqua  fatta  se- 
condo il  sistema  metrico  di  pesi  e misure. 

26.  Lo  esperienze  finora  riferite  e quelle  fatte  da  al- 
tri autori  ancora , e principalmente  da  Hachette , aveva- 
no indicato  che  il  coefficiente  di  contrazione  era , in  ge- 
nerale parlando,  maggiore  per  le  piccole  luci  e per  le 
piccole  cariche:  ma  avevano  dato  solamente  nozioni  va- 
ghe e quasi  contradittorie  su  tal  punto.  Per  giungere  ad 
un  risultamento  certo,  era  necessario  da  quelle  espe- 
rienze ricavare  la  serie  dei  coefficienti,  dalle  luci  più  gran- 
di , sino  alle  più  piccolo , dalle  più  forti  cariche  sino  alle 
più  deboli.  Questa  laguna  è stata,  recentemente  riem- 
piuta da  Poncelet  c Lesbros.  Costoro,  noi  1826  e 1827, 
hanno  fatte  molte  serie  di  esperienze’,  sopra  una  scala 
grandissima , con  mezzi  e con  cure  non  ancora  adoperati. 
Essi  mi  sembra  che  abbiano  ad  un  bel  presso  risoluto  il 
grande  ed  utile  problema  della  contrazione  delia  vena  in 
parete  sottile,  forse  per  quanto  l’indole  del  soggetto  il 
permetteva,  ed  in  maniera  se  pon  all' intuito  teoretica, 
utilissima  però  alia  pratica  (I). 

la  queste  esperienze  tutte  le  luci  erano  rettangolari , ed  avevano 
#"20  di  base  s le  altezze  sono  state  una  dopo  l’altra  di  0"20  , di 
0"10,  di  0”03,  di  0m03  , di  0m02,  di  0"0t  : le  cariche  ban  varia- 
to da  0m0i  ad  i"*70.  per  oggi  luce  è stata  diverse  volte  misurata  la 
portata  salta  • sette  a dieci  cariche , facendo  al  che  delle  duo 

(1)  E*p«ft<ru<  idrauliche,  inaimi  citato. 
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•streme  un»  fosse  presso  a poco  la  minima  e l'altra  la  massima  die 
permessa  era  dall'  apparecchio  : c sono  stati  calcolati  i coefficienti 
corrispondenti.  Dipoi  essendosi  prese  le  cariche  per  ascisse , e i loro 
coefficienti  per  ordinate,  si  è tracciata  la  curva  appartenente  a que- 
sta luce;  e cot  soccorso  di  essa  sono  state  determinate  le  ordinate,  o 
i coefficienti  intermedi  a quelli  dati  direttamente  dall’  esperienza.  Per 
tal  guisa  gli  autori  ban  potuto  compilare  un  quadro  grande  dei  coef- 
ficienti per  ogni  luce;  quadro,  dal  quale  ho  ricavato  quello  che  segue: 


CARICA 

sul  centro 
della  luce 

ALTEZZA  DELLE  LUCI. 

0”20. 

o-io. 

0m08. 

0“03. 

0m02. 

0m0i. 

mct 

0,01 

0,709 

0,02 

0,660 

0,698 

0,03 

0,638 

0,660 

0,691 

0,04 

0,612 

0,640 

0,659 

0,685 

0,05 

0,617 

0,640 

0,639 

0,682 

0,06 

0.590 

0,622 

0,640 

0,658 

0,678 

0,08 

0,600 

0,626 

0,639 

0,637 

0,671 

0,to 

0,605 

0,628 

0,638 

0,655 

0,667 

0,12 

0,572 

0,609 

0,630 

0,637 

0,654 

0,664 

0,15 

0,583 

0,611 

0,631 

0,635 

0,653 

0,600 

0,20 

0,502 

0,613 

0,631 

0,634 

0,650 

0,655 

0,30 

0,598 

0,616 

0,632 

0,632 

0,643 

0,630 

0,40 

0,600 

0,617 

0,631 

0,631 

0,642 

0,617 

0,50 

0,602 

0,617 

0,631 

0,630 

0,610 

0.643 

0,70 

0,801 

0,616 

0,629 

0,629 

0,637 

0,638 

1,00 

0,603 

0,613 

0,627 

0,627 

0,632 

0,627 

1,30 

0,601 

0,613 

0,623 

0,623 

0,625 

0,621 

1,60 

0,602 

0,611 

0,619 

0,619 

0,618 

0,616 

2,00 

0,801 

0,607 

0,613 

0,613 

0,613 

0,613 

3,00 

0,601 

0,603 

0,606 

0.607 

0,608 

0,609 

Tutti  1 numeri  registrali  in  questa  lahella  rappresentano  i valori 

rispettivi  di  m nella  forinola  Q = mS  2gK.  Però  quelli  che  in  ogni 
colonna  si  trovano  sopra  della  linea  trasversale  non  sono  i veri  coef" 
fidenti  di  riduzione  della  portata  teoretica  alla  portata  reale,  come  si 
vedrà  all’articolo  seguente  (04). 

Osservando  i numeri  di  ogni  colonna,  si  vede  eh' essi  crescono  a 
misura  che  cresce  la  carica  , ma  solamente  fino  ad  un  certo  punto  , 
oltre  al  quale  decrescono , quantunque  la  carica  si  Mda  ancora  au- 
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(Dentando.  Tnltavolta  nelle  piccole  loci , in  quelle  minori  di  Q”03  , 
la  parte  crescente  della  serie  è ristrettissima:  c nei  piccolissimi  di- 
venta anche  nulla.  Si  vede  pare  che  i termini  della  parte  decrescen- 
te di  tutte  le  serie  si  avvicinano  alla  eguaglianza  a misura  che  la 
carica  aumenta  di  valore. 


Gli  stessi  27.  Benché  i coefficienti  scritti  nella  tabella  superiore 
sono'IC(Ippii-  siano  ricavati  da  esperienze  fatte  sopra  luci  rettangolari, 

cabiii  alle  possono  servire  per  tutte  le  altre  luci,  qualunque  si  sia  la 
luci  di  qual- , . ■ 1 „ , , , , „ 

siasi  forma,  loro  forma.  Allora  1 altezza  del  rettangolo  notato  nella  ta- 
bella esprimerà  la  minima  dimensione  della  luce  di  cui  si 
dovrà  far  uso.  Perché  è da  tutti  ammesso  che  la  portata  è 
all’  intuito  indipendente  dalla  figura  della  luce , e che  re- 
sta sempre  la  stessa  quando  non  varii  la  superfìcie  delta 
apertura  ; purché  però  questa  figura  , secondo  una  os- 
servazione fatta  da  Buchette , non  presenti  angoli  rien- 
tranti. 


Esperienze  28.  Quantunque  alcune  dello  luci,  sulle  quali  Poncclet 
dcUccliTusé*  e Losbros  hanno  fatte  le  loro  esperienze , fossero  abba- 
stanza grandi  : tutlavolta  ve  ne  ha  di  quelle  clic  portano 
un  volume  venti  e trenta  volte  maggiore,  quali  sono  gli 
uscioli  delle  porte  di  chiuse  nei  canali  di  navigazione. 
Bisognava  quindi  stabilire  direttamente  il  coefficiente  del- 
la portata  loro.  Nel  1782  l’ abile  ingegnere  Lcspinasse  ha 
fatto  sul  canale  di  Liuguadoca  intorno  a ciò  più  esperien- 
ze ; alle  quali  sono  state  altre  aggiunte  da  più  ingegneri 
dolio  stesso  canale  (l).  Nella  tabella  seguento  sono  regi- 
strali i principali  risultamenti  ottenuti  da  amenduc.  La 
larghezza  dei  buchi  è ad  un  bel  presso  di  !m30;  e però 
la  loro  forma  non  essendo  esattamente  quella  di  un  ret- 
tangolo , le  altezze  loro  debbono  reputarsi  semplicemente 
approssimative. 


(t)  Antiche  memorie  dell'Accademia  delle  ectenie  di  Tolosa.  Tom. 
11.  1784.  Istoria  del  canale  del  Mezzogiorno , o di  Liguadocu  del 
generale  Andréossy  Tom.  I.°  pag.  231. 
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USCI 

superf. 

UOLI 

altezza. 

CARICA 

sul 

centro. 

PORTATA 
in  1" 

COEFFI- 

CIENTE. 

rnrt  f[uad. 

met. 

IDft. 

me»  cub. 

0,7194 

o.SS 

4,430 

4,114 

o,«13 

0,6490 

o,80 

2.021 

2,623 

0,641 

o,6490 

o,50 

1,901 

2,498 

0,629 

o,6oo7 

o,46 

3,923 

3,923 

0,641 

o,6246 

o,48 

4.141 

3,646 

0,647 

o,6246 

o,48 

1.949 

2,377 

0,616 

o,6240 

o,48 

1,893 

2,261 

0,894 

>o,G24o 

o,48 

1,975 

2,413 

o,621 

Termine  medio.  .... 

0,625 

Questo  coefficiente  medio  esattamente  simile  a quello  che  si  £ ot- 
tenato da  una  esperienza  fatta  sopra  una  chiusa  del  bacino  di  Mi- 
rre (1)  £ un  po' maggiore  di  qoello  che  arrebbe  Indicato  la  tabella  di 
Poncelet  (26).  Verosimilmente  tale  differenza  £ stata  prodotta  da  che 
l'effiusso  non  erasi  effettuato  in  parete  sottile  per  lo  intero  contorno,  e 
che  la  contrazione  era  stata  sopra  qualche  punto  nulla.  Si  osserverà  su 
tale  proposito  che  il  legname  che  circondava  l'apertura  aveva  0m27 
di  spessezza  , e anche  0”34  sai  margine  inferiore.  Perciò  quando  la 
cateratta  £ slata  solamente  per  piccola  quantità  sollevata,  la  contra- 
zione £ cessata  sui  quattro  lati  ; e il  coefficiente  si  £ aumentato  con- 
siderevolmente. Lcspinasse,  per  esempio,  avendo  alzato  di  0ra12  il 
portello  della  cateratta , la  quale  con  0m46  di  apertura  gli  aveva  da- 
to per  coefficiente  0"G41 , ha  avuto  0,803. 

29.,  Le  esperienze  di  questo  Ingegnere  hanno  presenta- 
to un  fatto  notevolissimo,  prima  di  lui  non  avvertito  da 
alcuno,  e che  si  è riprodotto  in  quelle  di  Pin.  Una 
porta  di  chiusa  ha  due  ventagli  ed  ognuno  di  essi  è fo- 
rato con  un  pertugio:  se  nel  momento  che  succede  l'ef- 
flusso per  uno  di  essi  si  apra  l’ altro , la  portata  del  pri- 
mo diminuisce  : e quella  di  entrambi  aperti , quantunque 
abbiano  una  stessa  superficie , ed  una  stessa  carica  non 
è doppia  di  quella  di  ciascun  di  essi  considerata  isolata- 


li! Architettura  idraulica  di  Belidor  e Navicr.  Tom.  I.°  pag.  280. 


E (folti 
di  due  luci 
ravvicinale. 
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l'un  caso  e l’altro  i coefficienti  di  ridu-l 
zionc  alla  portala  vera.  L’ intervallo  tra  It 
due  aperture  è di  2"92:  c ’l  loro  piano  for- 
ma un  angolo  di  60°  con  La  direzione  del 
canale. 

30.  Jfa  è sopratutto  degno  di  osscrvazio- 


) coefficiente] 

— 

roti 

con 

i uaciY.o 

z usci  -li 

0,6  II 

0,550 

0,6*9 

0,53» 

0,616 

0,334 

0.59 1 

0,526 

0,621 

0,355 

0,020 

0,518 

!e  tfiinse  del  canale,  non  sì  è avverato  affatto  ài  mia  se- 
rie dì  esperienze  clic , per  verificarlo  , Castel  ed  io  ab- 
biamo fatto  in  piccolo  sì,  ma  con  scrupolosa  esattezza.  Noi 
avevamo  tre  luci  rettangolari , ognuna  di  0"*l0  di  base 
sopra  (POI  di  altezza  , poste  una  a canto  dell' altra,  e 
separate  solamente  da  un  intervallo  di  0"*()1 . Si  è prima 
misurata  f acqua  che  usciva  per  la  luce  di  mezzo,  tenen- 
do chiuse  le  altre  due  laterali;  poi  nprendooe  una  ; c fi- 
nalmente aprendole  entrambi.  I risultamcnti  medi  ottenuti 
sì  trovano  notati  nella  tabella  seguente. 


CARICA 

sulla 

tace. 

PORTATA  della  LUCE  di  MEZZO  APERT A 

COEF- 

FICIENTE. 

sola. 

insieme 
ad  1 laterale. 

insieme 
a 2 laterali. 

Dl't. 

njet.  rub. 

niet.  cult. 

mct.  cult. 

»,o2 

o,oooi35 

o.ooo 135 

o,oooi57 

o,7-2« 

o,o3 

o,ooo551 

O.OOOOOl 

O'OOo&fo 

o,720 

©,0-i 

o,ooo635 

0,000C36 

o,ooo637 

. 0,719 

o,u3 

o,ot»o7‘»7 

o,ooo7o7 

o,715 

»,o6 

o,ooo*7 1 

0,000  a Gl) 

o,71tt 

Immaginando  die  questi  coefficienti  inaspettati  a\ esser 
pututo  derivare  dal  picciolissimo  intervallo  clic  era  tra  una 
luce  e l'altra,  abbiamo  quintuplicato  siffatto  intervallo, 
portandolo  da  0m01  a 0n'U5,  ed  i coefficienti  sono  rima- 
sti gli  stessi. 
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31.  Meravigliali  della  differenza  tra  i nostri  rìsultamenti 
c quelli  già  ottenuti  sul  canale  di  Linguadoca  , temendo 
che  siffatta  varietà  fosse  stata  prodotta  dalla  forma  par- 
ticolare delle  nostre  luci  e del  nostro  apparecchio,  ho  pre- 
gato Castel  di  ripetere  gli  esperimenti.  Egli  nel  1836  ne 
ha  praticata  una  serie,  servendosi  del  grande  apparec- 
chio che  adoperato  aveva  per  lo  suo  bel  lavoro  intorno 
agli  stramazzi  (n.°  71,  e seguenti).  Con  una  sottile  la- 
stra di  rame  ha  sbarrato  per  traverso  un  canale  di 
di  larghezza;  e nella  lastra  ha  fatto  aprire  sopra  una  stes- 
sa linea  orizzontale  tre  luci  rettangolari  separate  tra  loro 
per  un  intervallo  di  0"8  ed  ognuna  avente  0™  I Gl  di  lar- 
ghezza c 0"06  di  altezza.  L’ efflusso  è stato  prodotto  sotto 
ad  una  carica  costante  di  0nl07  al  di  sopra  dd  loro 
centro:  ed  i coefficienti  di  contrazione  sono  risultali  come 
appresso  : 


_ . , , ( per  quella  di  mezzo. 

Te  aP<!  Una  50  4 ) per  di  dritta 


Tenendo  aperte  due  luci. 


0,6198 

0,6193 

0,6191. 

0,0203 

0.6205 

0,6207 


per  quella  di  sinistra 
Le  due  estreme.  . . . 

In  mezzo  ed  a dritta 
(In  mezzo  od  a sinistra 

Tenendo  aperte  tutte  c tre  le  luci 0,6230 

Qui  a misura  che  è stato  aperto  maggior  numero  di 
fori,  invece  di  aversi  diminuzione  nei  coefficienti,  si  è avu- 
to aumento , benché  in  vero  leggiero.  Siccome  tale  au- 
mento è prodotto  da  una  causa  particolare,  quale  è la  mag- 
giore velocità  dell’acqua  nel  canale  per  effetto  di  una 
maggiore  portata  ( vedi  ai  n.‘  38,  c 79.) , ne  farò  astra- 
zione , e conchiuderò  che  quando  nell’  argine  di  un  ser- 
batoio, o di  un  corso  di  acqua,  si  aprano  nuovi  fori  a lato 
di  un  foro  già  esistente  non  si  viene  per  nulla  a dimi- 
nuire la  portata  di  questo  (1). 


(1)  Credevano  ulani  che  lai  conseguenza  non  si  csicndwse  agallo 
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Caso  in  coi 
la  contrazio- 
ne rimane 
annullata 
sopra  qual- 
che parte  di 
un  orifizio. 


32.  Nei  diversi  casi  fin  qui  esaminati  si  è supposto  che 
il  fluido  del  serbatojo  giungesse  egualmente  da  tutte  le 
parli  al  foro.  Però  spesso  non  accade  cosi  : come , per 
esempio , quando  il  foro  aperto  a piè  di  una  parete  ver- 
ticale abbia  il  suo  margine  inferiore  nel  piano  del  fondo 
del  serbatojo.  La  contrazione  allora  è distrutta  sopra  que- 
sto lato , e per  conseguenza  la  portata  è più  considere- 
vole. Or  quale  sarà  l’ aumento  della  portata  corrisponden- 


al  caso,  in  cui  i due  fori  si  dovessero  in  piani  che  formassero  an- 
golo come  le  aperture  delle  portine  delie  chiuse.  Castel  ha-  risolu- 
to anche  questa  questione.  Egli  ha  unite  due  lamine  sotto  all’  ango- 
lo di  120°  (quello  delle  porte  delle  chiuse  per  lo  pliz  suole  essere 
più  aperto  da  10°  a 20°  ) : sopra  ciascuna  ha  fatti  due  fori  rettango- 
lari di  0m10  sopra  0m06,  uno  a 0ra12  e l'altro  »0ra28 
dalla  costola  dorè  succede  l'unione  delie  porte  : ha 
adattato  questo  argine  all’  estremità  del  suo  canale, 
ed  ha  prodotto  l'efflusso  sotto  ad  una  carica  di  0m14. 

E prima  ha  aperti  un  dopo  l'altro  ciascuno  de' quat- 
tro fori:  poi  due  la  volta,  diversamente  combinandoli: 
indi  tre,  variamente  combinandoli  : e da  ultimo  tutti 
e quattro.  La  tabella  qui  unita  presenta  i risullamenli  medi  otte- 
nuti. L’altra  che  si  vede  più  appresso  mostra  quelli  dati  dai  due 
fori  estremi , i quali  erano  stati  disposti  co- 
me quelli  di  una  chiusa  del  canale  di  Lingua- 
doca.  Per  ultima  obbiezione  si  diceva  che  in 
queste  chiuse  le  cariche  erano  di  2£4m.  Per 
ottenerle  analoghe  , Castel  ha  adattato  allo 
apparecchio  sperimentale , citato  alla  p.  57. 
due  fori  di  0m05  sopra  C’OS,  ed  ba  ottenoti 
1 risultamcnti  qui  a lato  riportati  — Si  è avuto  sempre  lo  stesso 
coefficiente  con  l'insignificante  aumento  dovuto  al  numero  di  fori  aperti. 

Queste  esperienze  spesso  ripetute  sopra  apparecchi  esenti  da  ogni 
circostanza  eccezionale  , ed  in  cui  impossibile  era  alcun  notevole  er- 
rore, ripetute,  dico,  dal  più  esatto  e coscenzioso  osservatore  mi  con- 
ducono, se  non  a rivocare  in  dubbio  i fatti  enunciati  ai  n.°  29, 
a riguardarli  almeno  come  anomali , ed  a rigettare  la  conseguenza 
generale  che  ne  aveva  io  stesso  ricavata,  (15  Novembre  1838}. 


CARICA 

RUM. 

delle 

COEFFI- 

luci 

CIENTE 

lra03 

i 

0,621 

2 

0,622 

2ro04 

1 

2 

0,619 

0,621 

NCM. 

dello 

luci. 

COEFFI- 

CIENTE 

1 

0,618 

2 

0,619 

3 

0,620 

4 

0,622 
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te  ad  nna  certa  lunghezza , in  cui  resti  annullata  la  con- 
trazione? 

Tale  quislionc  è stata  risoluta  da  Bidone  per  via  di  nu- 
merose esperienze  a tale  uopo  da  lui  fatte  nello  stabili- 
mento idraulico  di  Torino  (I).  Erano  le  luci  aperte  in 
lastre  sottili  e verticali  : e sulla  faccia  interna  di  esse , 
c perpendicolarmente  al  loro  piano,  erano  fissate  picco- 
le lamine  tangenziali  ai  lati  di  ogni  luce,  le  quali  erano 
come  prolungamenti  di  questi  Iati  dentro  del  serbatojo. 
Durante  l’ efflusso  l’acqua,  filando  lungo  le  lamine,  usci- 
va per  i lati  adjacenti  senza  niuna  contrazione,  mentre  che 
si  contraeva  sugli  altri  lati.  La  forma,  c la  grandezza  dei 
fori  sono  stati  in  diversi  modi  variate. 

Io  mi  restringerò  a dare  i risultamenti  delle  esperienze 
fatte  con  una  luce  rettangolare  di  0m054  di  base  sopra 
0"027  di  altezza  (2  pollici  sopra  1 ).  Le  lamine  ad  esso 
adattate,  ora  sopra  uno,  ora  sopra  due,  ora  sopra  tre 
lati , avevano  0ra067 


di  penetravano 


tojo.  Essendo 
1'  efflusso  pn 


tati.  Bidone  , prcn 


Essendo  la  contrazione 
nulla  sopra 

p j ! 
*2  l 
“ì  ? 

» 

i 

a 

u 

c 

Rb 

M 

O 

<J 

o 

H 

0 

O 

a» 

fi. 

< 

0 

ninn  lato 

0 

0,608 

1,000 

un  piccolo  lato 

’/« 

0,620 

1,020 

un  grande  lato' 

*/« 

0,637 

1,049 

un  grande  e uno  piccolo 

J/« 

0,639 

1,085 

due  piccoli  e uno  grande 

Va 

0,680 

1.119 

due  grandi  e uno  piccolo 

s/« 

0,692 

1,139 

dcndo  il  risul  lamento  medio  di  tutte  le  esperienze  fatte  so- 
pra luci  rettangolari,  ammette  per  i numeri  dell’ ultima  co- 
lonna , i quali  indicano  1*  aumento  dei  coefficienti , e per 
conseguenza  della  portata,  tutte  le  volte  che  per  unità  si 


(I)  Ricerche  sperimentali  e teoretiche  tulle  contrasioni  parziali  dell* 
vene  di  acqua  ec:  di  Giorgio  Bidone.  Torino.  1835. 
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prenda  la  portata  della  luce  intieramente  libera,  l’ espres- 
sione generale  1 + 0,152^  , nella  quale  n dinoti  la  lun- 
ghezza della  parte  del  perimetro  in  cui  non  succede  la 
contrazione , e p la  lunghezza  del  perimetro  intero.  11 
massimo  errore  che  questa  forinola  abbia  dato  a Bidone, 
non  essendo  maggiore  di  ‘/j9,  si  può  adottare  per  valore 
della  portata  nelle  luci  rettangolari,  nelle  quali  non  succe- 
da contrazione  su  di  una  parte  del  contorno , la  forinola 

mS/%A  ( 1+0,  152^  ). 

Lo  stesso  autore  ha  fatto  esperienza  delle  luci  circola- 
ri. Sopra  una  luce  di  0m0i  di  diametro , con  1'  ajuto  di 
lamine  curvate  a forma  di  cilindro,  ha  distrutta  la  contrazio- 
ne prima  sopra  ad  un’ottava  parte  della  circonferenza,  poi 
sopra  2,  3,  4,  5,  6,7  ottavi  della  stessa.  1 risulta- 
menti  ottenuti  si  trovano  annotati 
nella  conlroscrilta  tabella.  Si  vede  in 
essa  che  i numeri  dcU'ultima  colonna 
crescono  alquanto  meno  rapidamente 
di  quello  che  succede  nelle  luci  ret- 
tangolari : così  che  l'espressione  gene- 
rale di  questi  numeri  non  sarebbe  di- 
versa da  1 + 0,128 

P 

Bidone , dopo  aver  circoscritti  i ?/» 
della  sua  luce  circolare,  ha  voluto  cir- 
coscriverla interamente  : cd  a tale  effetto  ha  adattato  alla 
stessa  un  tubo  cilindrico  di  0m04  di  diametro,  il  quale 
penetrava  dentro  del  serbatojo  per  (T067.  Ha  ottenuto 
per  coefficiente  0,767,  e per  conseguenza  1,285  per  nu- 
mero dell’ultima  colonna.  L’espressione  di  sopra  avrebbe 
dato  1,128;  numero  che  indica  un  aumento  che  non  è ne;  - 
pure  metà  di  quello  che  si  è realmente  ottenuto.  Da  che 
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ai  conchiude  che  il  fenomeno  dell' efflusso  per  tubi  inter- 
ni, caso  nel  quale  la  contrazione  intieramente  svanisce 
all’orifìzio  esterno  della  luce,  non  è più  della  stessa  spe- 
cie di  quello  che  si  osserva  nel  caso  che  la  contrazione 
sia  solamente  distrutta  in  parte , qualunque  si  possa  es- 
sere tal  parte:  e che  non  vi  è passaggio  da  un  caso  all’  altro. 

33.  Si  è finora  sempre  supposto  che  le  pareti , sulle 
quali  erano  aperte  le  luci , fossero  state  piane  : ma  pos- 
sono avere  forma  diversa. 

Per  concepire  i' effetto  che  può  tale  diversità  di  forma  f*” 
produrre  sulla  quantità  della  portata , è duopo  ricordare  pinti 
che,  se  i filetti  fluidi  arrivassero  alla  luce  paralleli  tra  no“  P,,n«- 
loro,  la  portata  reale  ricscirehbe  eguale  alla  portata  teo- 
retica ; e che  la  prima  risulta  minore  solamente  per  la 
obbliquità  con  cui  i filetti  s' incontrano  ; obbliquità  che 
deve  necessariamente  produrre  nel  punto  di  contatto  la 
distruzione  di  una  parte  del  moto  acquistato.  Ciò  posto,  F<S-  7- 
se  intorno  alla  luce  a’  immagini  una  superficie,  o una  ca- 
lotta sferica,  di  raggio  eguale  a quello  della  sfera  di  azio- 
ne della  luce  e limitata  dalle  pareti  del  vaso  , essa  sarà 
attraversata  dai  filetti  clic  sopraggiungono  in  ciascuno  dei 
suoi  punti,  ed  in  direzione  presso  a poco  perpendicolare. 

Più  tale  superfìcie  sarà  estesa , e più  obblique  saran- 
no le  direzioni  dei  delti,  o anche  opposte:  e quindi  mag- 
gior quantità  di  movimento  sarà  distrutto  innanzi  all'aper- 
tura della  luce  ; e per  conseguenza  meno  produttiva  sarà 
la  portata. 

Quando  la  parete  è piana,  la  calotta  diventa  superfì- 
cie di  un  emisfero  ( fìg.  3 ) : e si  torna  al  caso,  nel  qua- 
le riescono  applicabili  i coefficienti  della  portata  notati  di 
sopra  (26).  Ma  se  ella  è disposta  a forma  d'imbuto, ose 
è solamente  concava  verso  la  parte  interna  del  vase,  la 
calotta  diventa  allora  minore,  e la  portata  risulta  maggio- 
re ; senza  che  per  questo  segua  esattamente  il  rapporto 
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Tubi 

interni. 

fig.  8. 


»o  efflusso  deli.'  àcqcà 

«Iella  superficie  sferica.  Cbe  se  al  contrario  la  parete  sia 
convessa , sarà  minore  il  prodotto  : il  quale  diverrà  an- 
che più  piccolo  nel  caso  rappresentato  dalla  fig.  7.  Fi- 
nalmente giungerebbe , al  suo  minimum , quando  la  ca- 
lotta diventasse  una  sfera  intiera;  come  accadrebbe  quan- 
do fosse  possibile  di  trasportare  la  luce  a mezzo  della  mas- 
sa fluida  racchiusa  nel  vase. 

31.  Borda  è riuscito  ad  eseguire  in  pratica  quasi  in- 
tieramente questo  caso.  Ha  introdotto  in  un  vase  un  tu- 
tto di  latta  che  aveva  0ral35  di  lunghezza  e o™032  di  dia- 
metro : c sotto  ad  una  carica  di  (T25,  ha  prodotto  l'ef- 
flusso in  modo  che  l’acqua  effluente  non  toccasse  per  ve- 
run  modo  le  pareti  del  tubo.  La  portata  reale  è stata 
0,515  della  portata  teoretica;  e diverse  considerazioni  han 
condotto  quell'  autore  a stabilire  che  avrebbe  potuto  quel 
coefficiente  essere  indotto  a 0,50  (1). 

Avendo  poi  circondato  di  un  largo  risalto  la  bocca  di 
entrata  del  tubo  da  lui  adoprato,  e messo  questo,  benché 
fosse  a me  zzo  del  fluido  , nelle  circostanze  istesse  in  cui 
si  trovava  quando  adattato  era  alla  parete  piana  di  un  va- 
se, ha  veduto  il  coefficiente  aumentarsi  sino  a 0,625.  Si 
avrebbe  potuto  lo  stesso  risultamento  avere,  adoprando  un 
semplice  tubo,  ma  di  parete  molto  doppia. 

Se  il  tubo  avesse  una  doppiezza  di  parete  notevole , e 
però  non  molto  eccedente , ma  di  uno  a due  millime- 
tri, per  esempio;  e che  avesse  l'estremità  sua  taglia- 
ta esattamente  a squadra  nella  sua  estremità  , per  gui- 
sa che  la  zona  formala  da  tale  spessezza  fosse  piana  ed 
n spigoli  vivi;  il  fluido  ripiegandosi  intorno  al  canto  vivo 
esterno , entrerebbe  nel  tubo  senza  toccare  il  resto  della 
zona  (fig.  8, fl);  per  siffatta  maniera  che  tutta  la  parte  della 
parete  che  sta  di  dentro  della  sua  superficie  esterna  non 


(1)  J/'mori*  deU' Accademia  delle  teienst  di  Parigi.  Anno  1766. 
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produrrebbe  veruno  effetto,  o l'efflusso  succederebbe  come  se 
non  esistesse  altra  superficie  che  questa.  Per  lo  che  nei 
calcoli  che  si  riferiscono  ai  tubi  interni  è necessario  intro- 
durre il  diametro  della  zona  , cioè  a dire , il  diametro 
esterno  del  tubo  istesso.  Prendendo  questo  diametro , Bi- 
done ha  trovato  con  due  esperienze  che  la  sezione  della 
vena  che  scorreva  pei  tubi  senza  toccarne  la  parete  in- 
terna era  presso  a poco  metà  della  sezione  del  tubo  , e 
che  quivi  il  coefficiente  di  contrazione  era  quasi  0,50. 

35.  Per  tal  modo  0,50  ed  1,00  ( 22)  saranno  i limiti 
dei  coefficienti  di  contrazione;  limiti  ai  quali  potranno  essi 
strettamente  avvicinarsi  senza  che  possano  forse  mai  equi- 
pararli. 

Per  le  luci  in  pareti  piane  i coefficienti  non  saranno 
mai  minori  di  0,60,  nò  mai  oltrepasseranno  0,70:  ed  an- 
che nella  pratica  ordinaria  si  rimarranno  tra  0,60  e 0,64. 
Come  termine  medio  approssimativo  ordinariamente  si  as- 
sume 0,62  : c rappresentando  per  d il  diametro  di  una 
luce  circolare  si  stabilisce 

Q = 0,6'2-S  = 2,75  S \/  A=  S,t6f7T 

Ma  tutte  lo  volte  che  si  vorrà  precisa  esattezza,  si  do- 
vrà ricorrere  ai  coefficienti  del  n.°  26. 

36.  Si  esamini  ora  se  la  velocità,  con  la  quale  esce  l’a- 
cqua dalle  luci  aperte  in  pareti  piane  e sottili,  sia  vera- 
mente, come  si  è supposto,  quella  dovuta  all'altezza  del 
serbatojo,  eguale  cioè  a V %A. 

La  velocità  con  la  quale  l’ acqua  esce  da  una  luco  si  può 
ricavare  dall’  altezza  alla  quale  si  eleva  un  getto  verticale 
che  sgorga  da  quella  luce  istessa.  Essa  è per  lo  meno 
\J 2ga , quando  a sia  l'altezza.  Ora  per  quel  che  si  ve- 
drà nel  capitolo  delle  acque  zampillanti  a differisce  da  A so- 
lamente per  1, 2,  3 ....  centesimi  del  quadrato  del  suo  va- 
lore, secondo  che  A è di  lm,2m,3m,  ....  ed  essendo  le  ve- 
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lucila  come  le  radici  delle  altezze,  la  velocità  realt  in 
questi  casi  istessi  differirà  solamente  di  1,2,3,  ec.  mezzi 
centesimi  dalla  velocità  teoretica.  Un  altro  modo  di  de- 
terminare la  velocità  vera  indicherà  differenze  anche  minori, 
lo  lo  ricordo  pritna  di  passare  a farne  l’applicazione. 
fif.  9.  37.  Quando  un  corpo  con  una  data  velocità,  è lancialo 

secondo  una  direzione  qualunque  AY  allora,  per  l'azione 
combinata  di  questa  forza  di  projezione  e della  gravità , 
descrive  una  curva  AMB.  Se  la  velocità, c per  conseguen- 
za la  resistenza  dell'  aria , non  è molto  considerevole,  que- 
sta curva  è una  parabola. 


Non  mi  fermerò  sulta  dimostrazione  di  questo  fatto,  la  quale  si  tro- 
va in  tutti  i trattati  di  meccanica  e di  tìsica;  e mi  limiterò  a ciò  che 
risguarda  il  principio  fondamentale  che  qui  adoperar  si  deve.  Sia  o 
la  velociti  con  la  quale  il  corpo  i lanciato  secondo  AY  ; e t espri- 
ma il  tempo  che  sarebbe  stato  speso  dal  corpo  a giungere  in  N sopra 
questa  direzione,  nel  caso  che  fosse  stato  dalla  sola  forza  di  projezione 
animato.  11  moto  sarebbe  stato  allora  uniforme , e si  sarebbe  avuto 
AN  — et.  D’altro  canto.se  fosse  stalo  quel  corpo  sottoposto  solamente 
all’azione  della  graviti,  sarebbe  durante  quel  tempo  istesso  disceso 

da  A in  P,  per  guisa  che  si  sarebbe  avuto  AP=  -£f-(8).  Se  side- 

z 


scriva  il  parallelogrammo  APMN,  il  corpo  sari  difatti  giunto  alla  fine 
dell  o stesso  tempo  in  U,  ed  avrà  descritto  l'arco  AH,  di  cui  AP 
sari  l’a  edita,  ed  MF  parallela  all’asse  AY  sari  l'ordinata.  S’in- 
dichi al  s olito  con  m la  prima  di  queste  lince  e con  y la  seconda, 

si  avri  x = ed  y =s  cf.  Prendendo  in  questa  ultima  equazio- 

* 9y * 

ne,  il  valore  di  t , e sostituendolo  nella  prima  si  avri,a=>—p  , 

2v 


ovvero  y*  = Chiamando  poi  a l'altezza  dovuta  alla  velociti  u, 

! 

„* 

• ricordando  che  _ = a , si  ottiene  ji*  = 4 ax  ; equazione  di  una 
*3 

parabola  , di  cui  4a  è il  parametro.  Quindi  si  è ricavato  il  teore- 
ma che  un  grave  lanciato  da  una  fona  di  projezione  qualunque  de - 
serica  una  parabola,  il  di  cui  parametro  i quadruplo  dell' alleni 
dovuta  alta  velocità  di  projezionl. 
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Ciò  che  si  è detto  di  nn  corpo  qualunque  ò applicabi- 
le anche  a qualsiasi  getto  di  acqua  che  esca  da  una  luc^. 

Che  se  questa  luce  sia  forata  in  una  parete  verticale,  es- 
sendo l'asse  di  projezione  orizzontale,  orizzontali  saranno  Fig.  io. 
anche  le  ordinate  ; le  quali  esprimeranno  le  distanze  dei 
diversi  punti  del  getto  dalla  verticale  abbassata  dal  cen- 
tro del  foro  : e se  per  un  punto  qualunque  C di  questa 
verticale  s' immagini  condotto  un  piano  orizzontale , la  di- 
stanza CD  si  chiama  la  portala  del  getto  sopra  questo  pia- 
no. Secondo  l’ enunciato  teorema  il  quadrato  di  questa 
portata , o in  generale  il  quadrato  di  una  distanza  MI* 
divisa  per  quattro  volte  il  corrispondente  abbassamento 

AP,  darà  l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita  (a  = 

e per  conseguenza  si  avrà  per  tale  velocità 

v = ^ '2ga=  2,215-^  • 

Bossut,  seguendo  siffatto  metodo,  con  due  esperienze  ha 
trovato  0,97à  e 0,980  per  rapporto  della  velocità  reale 
alla  velocità  teoretica.  Michelotti,  avendo  fatto  da  ciascu- 
no dei  tre  piani  della  torre  del  suo  stabilimento  idrauli- 
co uscire  dei  getti  (25)  per  una  luce  verticale  di  0m027i 
di  diametro,  ha  ottenuti  i risultamenti  che  si  veggono  nella 
tabella  seguente  : 


CARICA. 

GETTO. 

VELOCITA’ 

RAP- 

PORTO. 

Ascisse. 

Portala. 

vera. 

teoretica. 

m^t. 

nifi. 

mot. 

met. 

2,29 

6,28 

7,83 

6,65 

6,7o 

0,993 

3,93 

4,66 

8,48 

8,67 

8,78 

0,988 

7,19 

1,41 

6,25- 

11,67 

11,88 

0,983 

La  differenza  tra  le  due  velocità  aumenta  con  la  cari- 


Digitized  by  Google 


EFFLUSSO  DELL’  ACQUA 


«I 


ca  : o cosi  doveva  accadere  ; perchè  la  causa  di  questa 
differenza  , eh’  è la  resistenza  dell’  aria,  cresce  come  il  qua- 
drato della  velocità,  e per  conseguenza  ad  un  bel  presso 
come  la  carica.  Senja  questa  causa  la  differenza  sarebbe 
stata  quasi  che  nulla. 

& può  dunque  con  fondamento  conchiudere  che  nelt  ef- 
flusso a traverso  delle  luci  aperte  in  parete  tattile  la  velo- 
cità di  uscita  è presso  a poco  dovuta  alt  altezza  del  serba- 
tojo\  e che  essa  non  tiene  ad  essere  notevolmente  diminuita 
dalla  contrazione. 

Ceso  in  cui  38.  Se  l’ acqua  contenuta  nel  serbatojo,  invece  di  essero 
giunga  nel  *n  istato  di  quiete , fosse  animala  da  una  velocità  che  la 
spingesse  verso  la  luce , come  accadrebbe,  quando  essendo 
il  bacino  di  piccola  sezione,  fosse  alimentata  da  un  corso 
di  acqua  che  drittamente  giungesse  alla  parote,  sulla  quale 
è aperta  la  luce , le  molecole  fluide  usciranno  non  sola- 
mente per  effetto  della  pressione  esercitata  dalla  massa 
fluida  superiore,  ma  ancora  per  effetto  della  velocità  che 
avevano  nel  momento  in  che  sono  entrate  nella  sfera  di 
aziono  della  luce.  Allora  si  dovrà  alla  carica,  che  misura 
la  pressione,  aggiungere  una  nuova  forza  che  sarà  l’ altezza 
generatrice  di  questa  velocità.  Se  per  u si  rappresenti  que- 
sta velocità,  si  avrà 


terbatojo 
con  una 
velociti 
gì» 

concepita. 


+“-)=;  mS  y 2j«  -+-  u*. 

Esempio*  On  bacino  luogo  20™  , largo  2m  o con  lm  di  acqna  di 
profondità  abbia  ad  una  estremità  una  paratoja  di  legname  forata  con 
una  apertura  rettangolare  di  Q™83  di  larghezza  sopra  0™S6  di  altezza; 
la  soglia  di  questa  nell'orlo  inferiore  sia  0™91  sottoposta  al  pelo  costante 
dgN’tcqua  nel  bacino  , la  quale  è somministrata  da  una  corrente  che 
giunga  all'altra  estremità.  Si  domanda  il  valore  della  portala. 

Sia  S = 0,55  x 0,36  = 0ram198;  a — 0,91  — y3  0,36  = 0™73  : 
m , secondo  la  tabella  del  n.°  26,  supponendola  prolungata , sarà  di 
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circa  0,600  : per  ciò  che  spetta  ad  u,  sari  ricarato  eoo  uno  dei  me- 
todi che  verranno  indicali  in  appresso  ( \ \7  — 154  ).  In  un  gran  nu- 
mero di  casi  si  potrà  quella  velocità  considerare  come  velocità  me-  • 
dia  deil’acqna  del  bacino,  velocità  che  si  determinerà  nel  modo  che 
segue.  La  erogazione  Q,  presa  dapprima  trascurando  » , sarà 

0,600x0,198  2j  x 0, 73  = 0,4496.  Quando  P acqua  scorre  per  on 
canale,  si  ha  Q—  Su  (108).  Dividendo  dunque  il  valore  che  si  è trorato 
di  Q per  la  sezione  0,198,  si  avrà  u =0n187,  e per  lo  suo  quadralo 
0,0350.  Ponendo  da  ultimo,  questo  valore  nella  espressione  generale 
della  portata,  si  troverà 

0,  6X  0,198  14,321  0,035  = 0mrDm4301. 

La  differenza  tra  questi  due  risnltamcnti  può  interamente  trascu- 
rarsi. L’effetto  della  velocità  u i stato  quasi  nullo:  ed  altrettanto 
sarà  per  avverarsi  nel  maggior  numero  di  casi. 

39.  Assai  spesso  l’ acqua,  uscendo  dai  fori  aperti  in  una  , uci  , 
parete  ut  serbatojo,  è presa  e condotta  per  mezzo  di  gore  addizionali, 
o di  canali  scoperti,  che  hanno  il  fondo  e le  pareti  late- 
rali esattamente  raccordali  con  gli  orli  laterali  ed  inferiori 
della  luce.  Poncelet  e Lesbros,  per  via  di  numerose  espe- 
rienze, la  di  cui  pubblicazione  si  lascia  soverchiamente 
attendere,  hanno  determinati  i coefficienti  della  portata  per 
quei  canali  su  i quali  avevano  fatte  le  belle  osservazioni 
che  han  dato  i risultameli  registrati  al  n.°  26  : canali 
dei  quali  hanno  essi  variata  la  forma  , t inclinazione  c 
la  posizione.  Lesbros  mi  ha  fatto  conoscere  parte  dei  risul- 
tamcnli  dati  da  un  canale  rettangolare  che  aveva , come 
tutte  le  sue  luci,  3"  di  lunghezza  e 0"*20  di  larghezza. 

Il  serbatojo,  nella  parete  del  quale  erano  aperte,  aveva  la 
larghezza  di  3m68. 

Il  canale,  situato  dapprima  a distanza  eguale  dalle  due 
pareti  laterali  del  serbatojo,  e a 0m54  sopra  del  fondo, 
era  mantenuto  orizzontale.  Questo  canale  è quello  del  n.°  I 
della  tabella  seguente.  Io  ho  notati  in  esso  i coefficienti 
m della  fumiola  mS  \J  2 gX  , che  Poncelet  • Lesbros  liaR- 
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ho  ottenuti  : ed  ho  di  rincontro  a questi  registrati  gli  al~ 
tri  che  avevano  anteriormente  avuti  con  queste  stesse  luci, 
quando  esse  versavano  la  loro  acqua  liberamente  nell’at- 
mosfera (26). 


«s 

Carica 

COEFFICIENTE 

< S 

Carica 

COEFFICIENTE 

N ^ 
N 2. 
M 

H <0 

salta 

P 

con  canale. 

S2 

M 

H « 

salta 

senza 

con  canaio 

1/ 

luce. 

1 

n.°  2. 

< * 

tace. 

canale 

n.°  1. 

n.°  2. 

■n<*» 

1 

1 me*. 

me», 

1 

o,2o  l,3n6 

o,6o4 

o,6ol 

o,6oi 

o,o5 

o,o47 

0,617 

0,495 

0,952 

o.6<,3 

o,6o2 

0,399 

o,o36 

0,612 

o,432 

0,443 

o,4oo 

o,6oo 

0.591 

0,580; 

0,242 

0.51H1 

0,559 

0.5321 

o,o3 

1,319 

0,622 

o,622 

0,122 

o,572 

0,483 

o,482| 

0,466 

o,630 

0,629 

0,1.7 

0,634 

of632 

o,lo 

1.336 

o,6I3 

0,611 

o,o81 

0,639 

0,633 

l»oo7 

0,613 

o,6l  4 

o,o63 

rwm 

0.627 

0,482 

0,617 

0,613 

o.o37 

o,1Bl 

o,6lf 

o,59o 

o,o37 

0,639 

0,511 

o,VI4 

0.608 

o,362 

0,088 

o,6o2 

0,523 

o,ol 

1,336 

o,62o 

0,621 

o,6Bo 

o,  060 

0,5‘Jo 

0,459 

0,993 

0,627 

o,63l 

0.665 

0,497 

o,643 

0,618 

0,671 

0,00 

1,401 

0.7  LI 

0,624 

n,627l 

0,193 

0,653 

rX'Ttti 

l,o81 

0,627 

0,626 

o,628; 

o,127 

0,669 

0,477 

0,631 

o,625 

0,624 

o,o76 

0,671 

0,68 

0,212 

0,634 

o,63l 

0,615 

o,o42 

0,684 

o,64o 

0,1 06 

o,629 

0,614 

0,5971 

Paragonando  i coefficienti  della  terra  e quarta  colonna  ; 
compensando  gli  errori  inevitabili  nelle  osservazioni  ; ed 
eccettuando  la  luce  di  0"0I  ; si  vede  cbe  fino  a cbe  le 
cariche  prese  al  di  sopra  del  centro  della  luce  sono  state 
da  2 a 2 '/>  volte  maggiori  dell'altezza  della  luce  stessa, 
il  canale  non  ha  prodotto  notevole  differenza  sulla  portata, 
la  quale  è stata  la  stessa  di  quella  che  si  aveva , quando 
il  canale  non  esisteva  affatto.  Però  nelle  piccole  cariche 
il  canale  ha  diminuito  notabilmente  la  portata  ; e tanto 
più,  quanto  più  debole  era  la  carica  : la  diminuzione  è 


Digitized  by  Google 


PER  LE  LUCI  VX  PARETE  SOTTILE.  87 

giunta  fino  ad  un  quarto,  ed  anche  più.  Questa  differenza 
nell’  effetto  delle  grandi  e piccole  cariche , sembra  na- 
scere da  che  il  fluido,  essendo  dalle  forti  cariche  per 
certa  guisa  lanciato  nell’  aria , l’ efflusso  non  soffre  varia- 
zione per  la  resistenza  delle  pareti.  « 11  canale,  dice  Les- 
bros , opera  sull’  efflusso , sol  quando  la  carica  non  ha 
forza  sufficiente  a fare  che  il  fascio  fluido , uscendo  dalla 
luce , si  stacchi  totalmente  dal  fondo  ( e dalle  pareti  ) del 
canale  stesso.» 

Il  canale  medesimo  è stato  di  poi  messo  nella  positura 
istcssa,  nella  quale  suole  assai  spesso  esser  situalo  in  pra- 
tica ; per  modo,  cioè,  che  il  suo  fondo  si  trovasse  a li- 
vello del  fondo  del  serbatojo,  e che  ne  fosse  quasi  prolun- 
gamento. Era  regolar  cosa  pensare  che,  trovandosi  allora 
soppressa  la  contrazione  sull'  orlo  inferiore  della  luce , il 
coefficiente  della  portata  avrebbe  dovuto  essere  maggio- 
re (32).  Ciò  non  pertanto,  generalmente  parlando,  ed  eccet- 
tuando sempre  la  luce  di  0™01,  è riuscita  piò  debole  ; e 
principalmente  per  le  piccole  cariche,  come  si  fa  manifesto 
per  la  tabella  qui  sopra  riportata,  nella  quale  il  canale 
posto  in  questa  nuova  positura  è indicalo  dal  n.°  2.  Al- 
tre circostanze , quali  sono  forse  la  resistenza  del  fondo 
del  serbatojo  che  avrà  diminuita  la  velocità  nel  giungere, 
e la  faciltà  minore  che  ha  avuto  la  lama  fluida  ad  alzarsi 
sopra  la  soglia  di  entrata  del  canale , avranno  più  che 
compensata  la  diminuzione  nella  contrazione. 

Tirando  il  canale  dalla  metà  del  serbatojo , ed  avvici- 
nandolo ad  una  delle  facce  laterali,  la  diminuzione  si  è 
avverata  in  parte,  e si  è avuto  un  piccolo  aumento  nella 
portata. 

Si  è di  poi  inclinato  il  canale,  lasciandolo  ravvicinato 
ad  una  delle  facce  laterali.  Quando  l'inclinazione  è stata 
di  o di  34’,  i coefficienti  sono  stali  gli  stessi  che 


Digitized  by  Google 


SS  EFFLUSSO  DELL'ACQUA 

quando  il  cantile  era  oriz- 
zontale. Ma  quando  l’incli- 
nazione è stata  accresciuta 
fino  ad  o a 5°  44',  sono 
stati  più  considerevoli  di  3 a 
4 per  cento,  come  si  vede 
nella  qui  controscritto  ta- 
bella. 


2.  Cannelle  cilindriche,  Tubi  addizionali  cilindrici. 

40.  Si  è veduto  che  lo  cannelle  cilindriche , dette  an- 
che tubi  addizionali  (19),  danno  una  portata  più  conside- 
revole delle  luci  in  parete  sottile  ; quando  la  carica  e la 
superficie  dell’apertura  rimangano  le  stesse.  Perchè  pro- 
ducano tale  effetto,  è necessario  che  l’acqua  esca  da  essi 
a bocca  piena,  vai  quanto  dire , che  riempia  interamente 
la  bocca  di  uscita  ; come  per  l’ ordinario  succede,  quando 
la  lunghezza  del  tubo  eguagli  due  o tre  volle  il  suo  dia- 
metro. Quando  la  lunghezza  è minore  , accade  spesso  che 
la  vena  fluida  , la  quale  si  è contratta  all’entrata  del  tu- 
bo , non  si  allarga  di  nuovo , e non  ne  riempie  la  parte 
interna:  1* efflusso  si  opera  allora,  e sotto  tutti  i rapporti, 
come  se  fosse  in  parete  sottile.  Questo  caso  si  avvera 
tutte  le  volte  che  la  lunghezza  del  tubo  sia  minore  di  quella 
della  vena  contratta,  c per  conseguenza  non  sia  che  la 
metà  o una  parte  minore  del  diametro, 
c.offficiento  41.  Il  coefficiente  di  riduzione  della  portata  teoretica 
dinduiioDc  ajja  p0r^a|a  reaje  jn  un  tubQ  addizionale  presenta  poche 
l*  portata,  variazioni , come  si  vede  nella  tabella  seguente. 


ALTEZZA 

CARICA 

COEFFICIENTE 

della 

sulla 

col  canale 

luce. 

luce. 

oriz- 

inclina  - 

zontalc. 

(0. 

o,ol33 

o,34i 

o,66o 

0,691 

o,o2<>3 

o,33U 

o,C>34 

0,681 

o,o474 

o,2iu 

0,616 

0,639 

o,o541 

o,2o3 

o,6l2 

o,636 

Digitized  by  Google 


PEI  TUBI  CILINDRICI. 


69 


CANNELLA. 

COEI’PI 

U39K1IYA1UU1. 

Diamct. 

Lungb. 

CIENIK. 

Castel 

net. 

met. 

o,o4o 

met. 

o,2o 

0,827 

Idem 

0,0 18» 

o,o4o 

0,48 

o,829 

Idem 

0,0166 

o,o4o 

0,'JU 

0,829 

Idem 

0,ol55 

o.olo 

2,oo 

e, 829 

Idem 

0,0185 

o,o4o 

3,o3 

o,830 

Bossut 

o,o23 

o,o54 

o,65 

o,788 

Idem 

0.023 

o,o54 

1,24 

o,787 

Eylclwein . . . 

o,o26 

o,o78 

0,7*2 

0,821 

Bossut  

o,o27 

o,oil 

3,86 

o,8u4 

Idem 

o,o27 

o,o84 

3,87 

o,8ol 

Idem 

o,o  27 

o,l<>8 

3,92 

o,8nl 

Venturi 

o,o41 

0,128 

o,88 

0,822 

Michclolti.  . . 

o,o8t 

0,216 

2,18 

0,815 

Idem 

quari. 

o,o81 

o,o81 

o,216 

3,  So 

o,8o3 

Idem 

0,216 

6,71 

o,8o3 

Essendo  i tubi  addizionali  cilindrici  poco  adoperati , è 
superfluo  estenderne  dippiù  la  tabella  e discuterne  le  espe- 
rienze. Mi  ristringerò  ad  osservare  che  il  medio  termine 
dei  coefficienti  riportati  in  essa,  facendo  astrazione  dai  due 
primi  di  Bossut,  che  sono  manifestamente  anomali , è di 
0,817.  Si  assume  generalmente  0,82:  e si  stabilisce 

Q = 0,82  S v^jA.  = 3,62  S (/A  = 2,83  d*  /À7 

42.  Poiché  il  getto  a tubo  pieno  esce  in  filetti  paral- 
leli all'  asse  della  luce , e che  per  conseguenza  la  sua  se- 
zione è eguale  a quella  della  luce  stessa,  la  diminuzione 
di  portata  non  può  da  altra  causa  provvenire  che  da  una 
diminuzione  di  velocità  (16):  e il  rapporto  della  portata 
reale  alla  portata  teoretica  dev'essere  lo  stesso  che  quello 
della  velocità  reale  alla  velocità  teoretica , come  si  vede 
dalle  seguenti  tre  esperienze  della  tabella  poco  innanzi  ri- 
portata; una  di  Venturi,  e le  altre  due  di  Castel: 


Velocità 
all'  uscita 
di  una 
cannella. 
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Si  può  dunque  ammettere  che  la  velocità  di  un  getto 
allo  sbocco  di  un  tubo  cilindrico  sia  0,82  di  quella  eh’ è 
dovuta  all'altezza  del  serbatojo  : e l’altezza  dovuta  alla 
velocità  del  getto  sarà  0,67  ( = 0,8:2*)  di  questa  ultima  ; 
poiché  le  altezze  , o le  cariche,  sono  come  i quadrati  delle 
velocità  (12). 


Kcll*  ipotesi  dei  parallclUsmo  dei  diversi  solini  strali  , il  princi- 
pio delie  forre  vive  , cioè  , che  la  quantità  di  azione  sviluppala  dal- 
la forza  motrice  durante  certo  tempo  è eguale  alla  metà  dell*  accre- 
scimento o della  diminuzione  delle  forze  vive  durante  questo  stesso 
tempo  , dà  per  la  velocità  v dell’acqua  che  escisse  per  entro  ad  un 
certo  tubo  prismatico  che  avesse  per  sezione  S , e fosse  terminato 
da  una  luce,  che  avesse  per  sezione  » minore  della  precedente,  quan- 
do per  queste  sezioni  fossero  m ed  m' i coefficienti  di  contrazione 


2g  A 


e per  lo  caso  dei  nostri  tubi  addizionali,  interamente  aperti  alla  loro 
estremità, ed  in  cui  si  ha  per  conseguenza  s = S,ed  m'ssi  si  avrebbe 


Se  sì  ammetta  che  la  contrazione  all’entrata  del  tubo  sia  la  stes- 
sa di  quella  delle  luci  in-  parete  sottile , vai  quanto  dire  , se  si  fac- 
cia m=0,62  si  avrà  o=0,85tt  'J  2jA._e_Q=0,&5#  S \f  2pA  : e facendo 
v\  ss  0,66,  ai  avrebbe  Q = o,S85  V^A- 
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43.  La  vena  fluida  , dopo  la  sua  contrazione  all’entrata 

f , dell- «amen- 

dei  tubo  addizionale , tende  a prendere  ed  a conservare  to  di  portata 

una  forma  cilindrica  , la  di  cui  sezione  sarebbe  quella  della 
vena  contratta  ; e per  conseguenza  ella  tende  ad  uscire 
senza  toccare  le  pareti  del  tubo.  Non  pertanto  alcuni  filetti 
sono  portati  verso  queste  pareti,  sia  per  propria  loro  dire- 
zione divergente,  sia  per  un’  azione  attrattiva,  sia  per  am- 
bedue queste  cause  riunite  insieme.  Appena  che  son  giunte 
a toccarle,  vengono  quivi  fortemente  trattenute  dall’at- 
trazione molecolare  ; quella  che  produce  appunto  l’ascen- 
sione dell'  acqua  nei  tubi  capillari.  Per  effetto  di  questa 
stessa  forza  i filetti  laterali  alle  pareti  trascinano  i filetti 
vicini  ; e di  passo  in  passo  traggono  tutta  la  vena  che  esce 
allora  a tubo  pieno , e passa  più  veloce  per  la  sezione 
contratta.  Questa  par  che  sia  la  cagione  fisica  dell’au- 
mento di  portata  dovuto  ai  tubi  addizionali. 

La  causa  immediata  è il  contatto  : e tutte  le  circostanze 
capaci  di  produrlo*,  o di  favorirlo , dovranno  produrre 
siffatto  aumento. 

Tra  queste  circostanze  meritano  esser  notate  : 

1. °  La  lunghezza  del  tubo.  Pii)  sarà  questo  lungo  . maggiore  pos- 
sibilità offrirà  al  contatto:  non  ve  ne  sarà  ninna,  quando  la  lunghez- 
za sarà  minore  di  quella  della  vena  contratta. 

2. °  lina  debole  velocità.  I filetti  fluidi  saranno  allora  meno  forte- 
mente ritenuti  nella  direzione  del  primario  movimento,  devieranno, 
e con  faciltà  maggiore  si  dirigeranno  sulle  pareli.  Uachelte  nelle  espe- 
rienze ebe  ha  fatte  su  tal  proposito  (1)  , aumentando  per  via  di  un 
metodo  assai  ingegnoso  la  carica , e per  conseguenza  la  velocità , è 
venuto  a capo  di  distaccare  dalle  pareli  una  vena  ebe  correva  lunghes- 
se-  Diminuendo  al  contrario  la  carica,  e lasciando  tuttavia  alla  vena 
l’altezza  di  0m30 , è riescilo  a far  colare  a bocca  piena  un  tubo , la 
di  cui  lunghezza  non  sorpassava  O^OOS , e ’l  di  cui  diametro  era 
di  0m0095. 


(1)  Trattalo  dello  Macchine , edizione  del  1828,  pag.  73  —102. 
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3.°L'afllnità  del  materiale,  del  quale  è composto  il  lobo,  col  fluido,  o 
piuttosto  la  sua  disposizione  ad  esserne  con  più  facilti  bagnato.  Into- 
nacando con  sego  o con  cera  le  pareti,  l'acqua  non  andrà  più  lunghesso 
come  vi  andava  prima.  Ilachetle,  avendo  ricoperto  con  uno  strato  d'a- 
malgama di  stagno  un  tubo  di  Terrò,  vi  ha  Tatto  colare  il  mercurio 
a tubo  pieno  : ciò  che  non  accadeva  prima  che  Tosse  il  tubo  rivestito. 

Basta  l'interposizione  dell’aria,  o l'arrivo  di  essa  in  un  tubo,  per 
distaccarne  la  vena  fluida.  Venturi , dopo  aver  adattato  ad  un  vase 
pieno  di  acqua  un  tubo  di  0"04l)6  di  diametro,  e lungo  C’OfiS,  Torò 
il  tubo  verso  la  sua  metà  e per  tutto  il  suo  contorno  con  dodici  pic- 
coli buchi.  Aperto  e stabilito  l'cfllusso,  non  ne  usci  una  sola  gocciola, 
e l’acqua  non  toccò  affatto  le  pareti.  Furono  di  poi  quei  buchi  un 
dopo  l'altro  turati  , e sino  a che  ne  restò  un  solo  aperto  si  ebbe 
sempre  lo  stesso  effetto.  Come  poi  furono  tutti  chiusi,  la  vena  usci  a 
tubo  pieno , e la  portata  si  trovò  accresciuta  nel  rapporto  di  31  a 
41  (1).  Hacbette  , ripetendo  questa  stessa  esperienza  , e Inrando  con 
precauzione  i buchi,  ha  veduto  che  la  vena  continuava  ad  uscire 
senza  toccar  le  pareli:  ma  che  bastava  dipoi  una  leggiera  agitazione 
a produrrò  il  contatto  , e quindi  I‘  efflusso  a tubo  pieno. 

44.  Dopo  che  Poleni  ebbe  più  di  un  secolo  addietro  fatto  conoscere 
i singolari  effetti  dei  tubi  cilindrici,  la  ricerca  della  causa  che  li  pro- 
dnceva  ha  mollo  occupate  i Fisici. 

Si  diceva  da  tutti:  poiché  la  convergenza  nella  direzione  dei  Ciotti 
fluidi  produce,  arrivando  alla  luce,  una  contrazione  nella  vena  fluida, 
un'altra  se  ne  dovrà  anche  avere  all’ entrala  del  tubo;  se  non  che 
per  effetto  dell'  azione  attrattiva  delle  pareti  dovrà  esser  minore , e 
la  portata  riescire  per  conseguenza  maggiore.  Le  esperienze  di  Venturi 
non  permettono  di  ammettere  tal  causa,  cioè  la  contrazione  minore. 

Questo  ingegnoso  fisico  ha  aperto  in  una  parete  sottile  del  serba- 
Fig.  lt.  tojo  una  luce  , il  di  cui  diametro  AB  era  di  C'OàOfi  e sotto  ad  una 
carica  di  Om88  ha  avuto  (F“mm137  di  acqua  in  41".  A questa  luce 
ba  dipoi  adattato  il  tubo  ABDC  , che  aveva  ad  un  bel  presso  la  for- 
ma della  vena  contralta  , ed  in  cui  erano  CD  — 0“  0327  ed  AC  = 
0ro02S:  e sotto  la  stessa  carica  ha  ottenuto  lo  stesso  volume  di  acqua 
>n  42".  A questo  primo  tubo  si  è aggiunto  il  tubo  CDHGC , in  cui 
era  GII  = EF  = AB  , e la  durata  dello  efflusso  , restando  tutte  le 
altre  circostanze  eguali,  non  ha  sorpassato  i 31".  Finalmente  a tutto 
Fig.  12.  questo  apparecchiosi  è sostituito  il  tubo  cilindrico  ABHG , della 
stessa  lunghezza  e dell’egual  diametro  di  0m0406  : e l’efflusso  di 
0m”m137  si  è effettuato  anche  in  31". 

(1)  Ricerche  sperimentali  sulla  comunicazione  laterale  del  moto 
nei  fluidi , 1797.  S.”  Esperienza. 
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Per  Io  eh»  in  questo  tubo  semplice  , nel  qualo  ogni  cosa  è acca- 
duta come  nel  tubo  composto , yI  è stata , o ri  ha  potuto  essere 
una  contrazione  eguale  ; e quella  che  ba  dovnto  necessariamente  suc- 
cedere nell’ ultimo,  in  CD,  è stala  presso  a poco  eguale  a quella 
delle  luci  in  parete  sottile.  Il  tubo  cilindrico  non  ha  dunque  dimi- 
nuita la  contrazione , ma  ba  fatto  passare  per  la  sezione  contralta 
CD  il  fluido  con  una  velocità  maggiore,  e nel  rapporto  di  31  a 41, 
o a 42  : c da  questo  incremento  di  velocità  è solamente  derivato 
l'aumento  della  portata. 

Venturi  Io  attribuiva  ad  un  eccesso  nella  pressione  dell'  atmosfe- 
ra snlla  superficie  del  fluido  contenuto  nel  serbatojo,  eccesso  prov- 
vegnente  da  un  vuoto  che  veniva  a prodursi  nella  parte  del  tu- 
bo nella  quale  la  più  grande  contrazione  succedeva.  Si  è sforzato 
di  provare  questa  opinione  con  molte  esperienze  per  altro  interes- 
santi , ma  i di  cui  risullamenti  ha  soverchiamente  estesi  nell’ap- 
plicazione. Per  recarne  in  mezzo  uno  esempio , perchè  in  una  di 
quelle  esperienze  l’ efflusso  aveva  cessalo  di  effettuarsi  a tubo  pie- 
no sotto  al  recipiente  della  macchina  pneumatica,  ne  ha  conchiu- 
so che  i fenomeni  derivanti  dall'aggiunzione  dei  tubi  non  ai  av- 
veravano nel  Tuoto:  c tutta  volta  llschelte  assicura  di  averli  entro 
al  vuoto  prodotti.  Questo  solo  fatto  basterebbe  a far  cadere  una 
ipotesi  , contro  alla  quale  si  oppongono  tuttavia  obbiezioni  pe- 
rentorie. 

4».  Una  delle  esperienze  fatte  da  Yentnri  presenta  in  modo  assai 
distinto  nn  fatto  notevolissimo , il  quale  era  stato  anche  pubbli- 
cato da  Bernoulli.  Al  tnbo  cilindrico  di  0m0406  di  diametro  c di 
0m122  di  lunghezza  si  è adattato,  a 0m018  dalla  sua  origine,  in 
E , un  tubo  di  vetro  ricurvo  , del  quale  l' altra  estremità  era  im- 
mersa dentro  di  un  vase  ài  pieno  di  acqua  colorata.  L'  efflusso  si 
è operato  sotto  ad  una  carica  di  O"^  , e l’ acqua  si  è alzata  nel 
tubo  a C’ftS. 

Nell'  ipotesi  di  Venturi  questa  elevazione  unita  alla  carica  sarebbe 
stata  l’altezza  dovuta  alla  velocità  del  fluido  nella  sezione  contratta; 
a quella  guisa  che  la  sola  carica  dà  l'altezza  dovuta,  quando  non  siavi 
tubo  di  sorta  alcuna.  Se  cosi  fosse  il  rapporto  delle  velocità  do- 

vrebb'  essere  di  ^0.88  : ^ 0,88  -+-  0,63  , o di  31  a 40,0  : e l'espe- 
rienza ha  dato  infatti  un  risultaracnto  simile  , cioè  di  31  : 41.  Ma 
da  questo  fatto  che  potrebbe  esser  forse  particolare  al  caso  addotto 
per  esempio  non  si  potrebbe  ricavare  un  principio  generale. 

D'altronde  la  vera  causa  dell'ascensione  dell'acqua  colorata  nel  tnbo 
è stata,  sono  più  che  cento  anni,  indicata  da  Daniele  Bernoulli  ( Hydro- 
dìjnamica,  pag.  261  ).  Questo  celebre  geometra,  autore  della  maggior 


Pressione 
negativa  del 
fluido  in 
faccia  alle 
pareti  del 
tubo. 


#4 


EFFLUSSO  DELL'ACQUA 


parie  del  principi  teoretici  intorno  all’efflusso  dei  fluidi , ba  stabilito 
che  la  pressione  esercitata  da  no  fluido  contro  alle  pareli  di  un  tu- 
bo, entro  al  quale  si  muove,  è uguale  alla  carica  meno  l'altezza  do- 
vuta alla  velocità  del  moto.  Bisogna  osservare  che  quando  si  tratti 
di  pressione  assoluta,  il  peso  dell'atmosfera  deve  aggiungersi  alla 
carica  propriamente  detta  : e perciò  , se  per  K si  rappresenti  que- 
sto peso  , cioè  a dire,  rattezza  di  una  colonna  di  acqua  di  un  peso 
eguale  a quello  della  colonna  barometrica , per  A la  carica  , e per 
v la  velocità  del  fluido  a un  punto  determinalo  dei  tubo  , la  pres- 
sione interna  a questo  punto  sarà  espressa  da  K -t-  A — 0,031  v*. 
Per  la  pressione  esterna  si  avrà  K , come  per  tutti  gli  altri  punti. 
Nel  nostro  esempio  al  sito  della  massima  contrazione  , in  cui  si  ha 

v y2gA  ed  A = O"^,  la  pressione  interna  è K -t-  0,88 — 1,84 

= K — 0, 06:  ella  £ minore  per  0ra66  della  pressione  esterna.  Questa 
dunque  prevarrà,  e farà  montar  l’acqua  per  0™66  : e io  generale 
per  una  quantità  eguale  al  suo  eccesso  sull’altra. 

Trascurando  K , che  si  trova  nel  valore  della  pressione  interna  e 
della  pressione  esterna  sullo  stesso  punto  , la  pressione  interna  com- 
parativamente alla  esterna  per  lo  stesso  punto  è A — 0,0310*:  ella 
sarà  negativa  sempre  che  l’ altezza  dovuta  alla  velocità  sarà  maggiore 
della  carica. 

Avendo  Venturi  portato  lo  stesso  tubo  a 0m034  di  distanza  dal  ser- 
balojo  l'acqua  colorata  non  si  è dentro  di  esso  alzata.  L’altezza  do- 
vuta O^SOà,  ossia,  0,081  e*  — 0,081  (0,82)’.  gk.  era  allora  minore 
della  carica  0'"88:  la  pressione  interna  risultava  positiva;  e non  poteva 
per  conseguenza  produrre  ascensione. 


3.°  Tubi  conici  convergenti. 

46.  I tubi  detti  propriamente  conici,  vai  quanto  dire, 
quelli  che  sono  leggermente  convergenti  verso  la  perle 
esterna  del  serbatojo,  danno  una  portata  maggiore  che  i 
precedenti  ; e getti  regolarissimi  che  spingono  1’  acqua  a 
distanza,  o altezza  maggiore.  Sono  perciò  a preferenza  di 
ogni  altro  odoprati  nella  pratica.  Inoltre  i loro  effetti,  per 
quei  che  spetta  a portata  ed  a velocità  di  projezione,  sono 
mollo  più  variati;  e cambiano  con  l'angolo  di  convergenza  , 
cioè  con  quell’angolo  che  formerebbero  i due  lati  opposti  del 


Digitized  by  Googie 


PEI  TUBI  CONICI. 


AB 


tronco  conico  da  cui  è formato  il  tubo,  quando  fossero 
prolungati  sino  a che  s' incontrino.  Eppure  si  hanno  minori 
cognizioni  intorno  ad  essi.  Per  me  altro  non  conosco  all’  in- 
fiora delle  quattro  esperienze  del  Poleni  pubblicate  a Fi- 
renze nel  1718  e riferite  da  fiossut  nella  sua  Idrodina- 
mica ( § 530  ) : e queste , malgrado  il  merito  del  loro 
autore  , e la  circostanza  che  siano  state  eseguite  molto  in 
grande , ho  per  fortissime  ragioni  in  conto  di  inesatte  e 
mi  astengo  dal  riprodurle.  Afflo  di  riempire  questa  lacuna 
esistente  in  si  rilevante  parte  dell’  Idraulica  , ho  proget- 
tata una  serie  di  esperienze  a ciò  diretta  : ma  prima  di 
riferirle,  credo  a proposito  di  stabilire  chiaramente  lo 
stato  della  quistione.  , 

47.  Dopo  quello  che  si  è detto  ( 16  e 19)  intorno  allo  Coefflefontì 
».  . ...  ...  della  poru- 

efflusso  attraverso  ai  tubi  conici  vi  sono , o vi  possono  ta,  e delti 

essere  due  contrazioni  della  vena  fluida.  Una  interna , o ',eloeil*' 
all’entrata  del  tubo,  la  quale  diminuisce  la  velocitò  pro- 
dotta dalla  carica,  e l’altra  esterna  o all’uscita,  per  ef- 
fetto della  quale  la  sazione  della  vena  un  poco  al  disotto 
della  bocca  esterna  della  luce  diventa  minore  di  questa. 

Se  dunque  sia  S la  sezione  della  luce , e V la  velocità 
dovuta  alla  carica,  la  portata  reale  sarà  » S x n'  V = nn'  SV 
(16)  ; tutte  le  volte  che  per  n ed  n'  si  esprimano  due 
coefficienti  da  determinarsi  per  via  di  esperienze,  e che 
per  n s’indichi  il  rapporto  della  sezione  fluida  a quella 
della  luce,  o il  coefficiente  della  contrazione  esterna;  e 
pfft-n’  il  rapporto  della  velocità  reale  alla  velocità  teore- 
tica, ovvero  ii  coefficiente  della  velocità.  Sarà  allora  nn'  il 
rapporto  della  portata  reale  alla  portata  teoretica,  ovvero 
il  coefficiente  della  portata. 

La  cognizione  di  quei  due  coefficienti  pei  diversi  casi 
che  si  possono  presentare  è talvolta  utile  in  pratica,  come 
si  vedrà  quando  si  tratterà  dei  getti  di tyjua.  Tale  utilità, 
anzi  dirò  necessità , di  avere  il  lor  falore,  vai  quanto  dire 
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di  conoscere  la  portata  e la  fona  di  pvojerione  dei  diversi 
tubi , mi  ha  condotto  a far  delle  ricerche  sopra  tale  ma- 
teria. 

48.  Per  ben  determinare  i connati  coefficienti , e per 
fissare  principalmente  !’  angolo  di  convergenza  che  dar  po- 
tesse la  massima  portata  , immaginai  che  si  dovevano  sot- 
toporre ad  esperimento  parecchie  serie  di  tubi  : che  in 
ogni  serie,  lasciando  costanti  il  diametro  della  luce  di 
uscita  e la  lunghezza  del  tubo,  si  dovesse  far  variare  gra- 
datamente il  diametro  all’entrata,  e per  conseguenza  l’ an- 
golo di  convergenza  del  tubo:  indi  produrre  l’efflusso  per 
ciascuna  serie  sotto  a diverse  cariche  : ed  in  ultimo  per 
ogni  esperienza  determinare  la  portata  reale  con  la  effet- 
tiva misura , e la  velocità  di  uscita  nel  modo  innanzi  in- 
dicato (37).  Allora  la  portata  divisa  per  SV  avrebbe  do- 
vuto dare  nn’;  e la  velocità  divisa  per  V (V=  \J  2gK  ) 
determinare  «'.  La  serie  degli  nn'  avrebbe  quindi  messo 
al  caso  di  calcolare  la  portata  corrispondente  a ciascun  an- 
golo di  convergenza,  e per  conseguenza  l' angolo  della  mas- 
sima portata:  mentre  che  la  serie  degli  n'  indicata  avrebbe  la 
progressione  secondo  la  quale  andavano  le  velocità  crescendo. 

Il  castello  di  acqua  di  Tolosa  mirabilmente  si  prestava 
all’ esecuzione  di  questo  piano,  che  io  minutamente  descrissi: 
c Castel,  ingegnere  delle  acque  di  quella  città,  peritissimo 
esatto  e scrupoloso  cspcrimentatore , a ciò  invitato  dalla 
Accademia  delle  scienze,  assunse  il  carico  di  mandarlo  ad 
effetto. 

Esperienze  49.  Fin  dal  1831  aveva  egli  con  piccolo  apparecchio, 
di  Castel.  e gotto  a deboli  cariche  , fatte  alcune  serie  di  esperien- 
ze, i particolari  delle  quali,  una  coi  loro  risultamene,  sono 
stati  pubblicati  negli  Annali  delle  Miniere  del  1833.  Nel 
1837  ha  ripigliato  c considerevolmente  esteso  il  suo  la- 
voro con  F ajuto  del  bello  apparecchio  sperimentale  stabi- 
• lito  al  castello  di  acqua  (vedi  il  n."  72). 
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Onesto  apparecchio  consiste  principalmente  in  una  cassa  rettangolare 
di  ferro  fuso,  che  ha  nei  ruoto  interno  0m.U  di  lunghezza,  0m41  di  lar- 
ghezza e 0™82  di  altezza.  Riceve  nella  sua  parte  inferiore  per  ria  dì 
un  grosso  lobo  l'acqua,  che  viene  da  no  serbatojo  stabilito'*  più  di 
0°  al  di  sopra  di  essa  , ed  è mantenuto  costantemente  pieno.  Sulla 
faccia  anteriore  della  cassa  è un  incavo  per  tubo  rettangolare  la  di 
cui  apertura  ha  0"1 14  sopra  0™10.  Si  chiude  con  una  piastra  di  ramo 
ben  tirata  , alla  quale  si  adattano  I tubi  in  modo  però  che  il  loro 
asse  riesca  perfettamente  orizzontale.  Quando  la  cassa  i aperta  di 
sopra,  la  superficie  fluida  vi  si  può  alzare  a 0"21  circa  sopra  a que- 
sto asse.  Per  Io  più  I’  apertura  superiore  è sormontata  da  corti  tubi 
di  0m20  di  diametro,  il  primo  dei  qnali  ha  l'altezza  di  0"’30,  e gli 
altri  di  O^Bo  ; per  modo  che  si  può  facilmente  aver  cariche  di  circa 
0m20,  0mB0,  l^OO,  1"80  , 2” 00,...  al  di  aopra  del  tubo  che  ai  vuol 
sottoporre  ad  esperimento.  Con  l'aiuto  di  due  chiavi,  una  situata  all'en- 
trata dell'acqua  nella  cassa,  e l' altra  al  di  sopra  dei  tubi  che  la 
sormontano  , si  ha  a quell'  altezza  un  livello  perfettamente  costante. 

I tubi  di  cui  ha  fatto  uso  Castel  erano  di  rame  giallo,  al  meglio 
che  si  era  potuto  tornili  e levigati.  Ve  n’  erano  due  serie  : una  ave^ 
Va  il  diametro  di  uscita  di  C’OIBB  , e la  lunghezza  di  O^OiO  circa  ; 
e l’altra  il  diametro  di  0"020  e la  lunghezza  di  0"*0S0.  I due  dia- 
metri di  ogni  tubo  sono  stati  ripetutamente  misurati  con  molta  cura, 
ma  la  mancanza  di  un  istrnmento  proprio  ad  eseguire  con  rigore  o 
precisione  ailfatle  misure,  non  permette  di  averli  per  esatti,  approssi- 
mativamente per  un  mezzo  diecimillesimo  di  millimetro  ; e questo 
errore  potrebbe  produrne  uso  di  up  mezzo  centesimo  sulle  portate , 
e su  i loro  coefficienti.  Castel  di  rodo  ne  ha  avuto  di  cosi  forti. 

Egli  ba  operato  sotto  a cariche  di  0m20  , 0mS0,  f’OO  , lmB0 , 2™ , 
3”  circa  , e le  ha  misurate  con  grandissima  cara.  Dà  ancora  , come 
assai  esatti , i volumi  di  acqua  ottenuti  iu  un  dato  tempo. 

Per  determinare  le  velocità  , con  le  quali  1’  acqua  usciva  dai  tu- 
bi , è stalo  stabilito  a 1*140  di  giù  in  su  dal  loro  asse  un  solajo 
di  tavole  perfettamente  orizzontale , sulla  metà  del  quale  era  una 
scanalatura  longitudinale  larga  0mi0,  per  entro  alla  quale  passava  il 
getto  : la  sua  portata  era  misurata  con  1'  aiuto  di  una  regola  gra- 
duata e fissata  sul  solajo,  prossimamente.  Questa  portata  era  l' ordi- 
nata della  curva  descritta  dal  getto  : lra14  ne  era  P ascissa  : e da 
questa  due  coordinate  si  ricavava  la  velocità  di  projeiione  (37).  Del 
resto  queste  velocità  han  potuto  essere  ricavate  solamente  per  le  ca- 
riche di  2™,  e per  le  altre  minori  : per  quelle  maggiori  i getti  si 
presentavano  deformi , • ia  loro  portata  oltrepassava  lo  spazio  sul 
quale  si  poteva  misurare. 
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Per  talli  i particolari  degli  apparecchi  e delle  esperien- 
ze io  rimando  alla  memoria  inserita  negli  Annali  delle 
Miniere  del  1838  : e mi  restringo  qui  ad  enunciare  i 
principali  risullamenti  ottenuti. 

50.  Lo  stesso  tubo  sotto  a cariche,  che  sono  state  va- 
riate da  0ra2l  a 3m03  * ha  dato  sempre  portate  propor- 
zionali a y/"A*,  e per  conseguenza  i coefficienti  sono  stati 
evidentemente  gli  stessi.  Essi  han- 
no forse  avuto  leggerissimo  aumen- 
to sotto  alla  carica  di  3ra.  Qui  a 
lato  si  veggono  quelli  ottenuti  col 
tubo  di  ciascuna  delle  due  serie  che 
ha  data  la  massima  portata. 

Per  ciò  che  spetta  ai  coeffi- 
cienti della  velocità,  pare  che  sa- 
rebbero Stati  anch'  essi  evidente- 
mente costanti,  senza  la  resistenza 
dell'  aria.  Ma  questa  resistenza  , 
diminuendo  la  portata  del  getto , 
c tanto  più  , quanto  più  forte  era 
la  carica , ha  dovuto  produrre  nei 
coefficienti  calcolati  una  dimiuu 
rione  che  andava  crescendo  con 
la  carica  stessa  ; quantunque  in 
realtà  non  ve  ne  fosse  stata  alcuna  nella  velocità  con  la 
quale  il  fluido  usciva,  o era  disposto  ad  uscire. 

Si  paragonino  frattanto  i coefficienti  della  portata  e del- 
la velocità,  che  si  sono  avuti  adoprando  tubi  diversi  di 
una  stessa  serie  , i quali  per  altro  non  differivano  che  per 
l’angolo  di  convergenza.  Per  ciascun  di  essi  si  è preso  il 
termine  medio  tra  i sei  o cinque  coefficienti  che  si  sono 
avuti  sotto  sei , o cinque  cariche  ad  un  bel  presso  si- 


CARICA. 

COEFFICIENTE  j 
della 

portata. 

velocità. 

1 TUBO  DI  0ra0 

133. 

0,215 

0,946 

o,963 

o,483 

0,946 

0,966 

0,992 

0,946 

0,963 

1,492 

0,947 

0,966 

2,oo6 

o,946 

0,930 

3,o3o 

o,9»7 

TUBO  DI  0™ 

020. 

o,21I 

o,956 

o,966 

o,483 

0,957 

0,968 

0,995 

0,955 

0,963 

1,498 

0,956 

o,962 

2.oo8 

o,956 

0,959 

3,o3o 

0,957 
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miti  a quello  che  si  trovano  notate  nella  tabella  prece- 
dente. 


TUBO  DI  (T0153  DI  DIAMETRO. 

TUBO  DI  0mQ200  DI  DIA»«rBO. 

ANGOLO 

COEFFICIENTE 

ANGOLO 

COEFFICIENTB 

di 

della 

di 

della 

convergenza. 

portata. 

velocità. 

convergenza. 

portala. 

velocità. 

0° 

0» 

0.829 

o,83o 

1 

30 

o,8fiti 

o,866 

3 

lo 

0.893 

0,894 

2“ 

8o' 

o,911 

o,9o6 

4 

lo 

0,912 

0.9  lo 

a 

2(1 

0,921 

o,92o 

8 

26 

o,93o 

o,928 

7 

Sì 

0,929 

o,93l 

0 

Si 

0.938 

o,938 

8 

S8 

0,934 

c.942 

lo 

2o 

0,938 

o,95o 

lo 

3o 

0,913 

0,933 

12 

4 

0.942 

0.953 

12 

lo 

0,919 

o,937 

13 

24 

0,91(1 

0,962 

13 

4o 

0,936 

o,96t 

o,967 

n 

28 

o,9U 

o,966 

15 

2 

0,949 

tu 

30 

0,938 

0,971 

19 

28 

0,921 

o.97o 

18 

lo 

o,939 

o,97o 

21 

0 

0.918 

o,971 

23 

0 

0,913 

o,97i 

23 

4 

o,93o 

n,973 

2» 

68 

0,896 

0,973 

33 

52 

o,92o 

o,979 

4o 

2o 

0,869 

o,98o 

48 

So 

0,817 

0,981 

1 

Siegue  dai  fatti  registrati  in  queste  colonne. 

1°.  Che  per  una  stessa  luce  di  uscita  , e sotto  ad  una 
stessa  carica  , a partire  dai  0,83  della  portata  teoretica, 
la  portata  reale  va  gradatamente  crescendo  , a misura 
die  l’ angolo  di  convergenza  aumenti , ma  solamente  lino 
ai  13°'/.,  in  cui  il  suo  coefficiente  è di  0,95.  Di  là  da 
questo  angolo  diminuisce  debolmente  dapprima, come  tutte 
le  variabili  prossime  al  maximum.  A 20°  il  coefficieutc 
ancora  dà  0,92  a 0,93.  La  diminuzione  diventa  poi  sempre 
pni  rapida,  in  guisa  che  il  coefficiente  fluirebbe  col  non  cs- 
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ere  più  di  0,65  ch'è  il  coefficiente  delle  luci  in  parete  sottile 
(26)  ; essendo  queste  luci  il  termine  estremo  dei  tubi  con- 
vergenti , quello  in  cui  l' angolo  di  convergenza  è giunto 
al  suo  massimo  valore,  a 180°. 

L’angolo  della  massima  portata  sarà  dunque  di  13  a 14®. 

Or  quale  potrà  esserne  la  cagione?  Nei  lobi  conici  la  portata  teo- 
retica £ alterata  da  due  canee:  dall'attrazione  delle  pareli,  che  ten- 
de ad  annientarla  (43)  ; e dalla  contrazione  che  , scemando  la  se- 
zione della  vena  poco  al  disotto  dell’  uscita,  tende  a diminuire  la  por- 
tata stessa.  Secondo  le  esperienze  di  Venturi  (43)  parrebbe  che  la  vena 
fluida,  entrando  in  on  tubo,  serbar  dovesse  la  sua  forma  naturale  , 
quella  di  un  conoide  di  18  a 20°  ; per  guisa  ebe  pili  l’angolo  del 
tubo  si  avvicinerebbe  a tal  valore  , più  le  sne  pareti  sarebbero  vi- 
cine alla  vena  nel 'momento  in  cui , dopo  aver  sofferta  la  massima 
contrazione , tenderebbe  a dilatarsi , e si  troverebbe  per  certo  modo 
abbandonata  alla  loro  azione  attrattiva;  la  quale,  crescendo  allora, 
farebbe  aumentare  la  portata.  Ma  d’  altro  canto  a 10°  di  convergen- 
za la  contrazione  esterna  comincia  a rendersi  notevole  : ed  a ridur- 
re la  portata:  a 18°  l'ha  già  diminuita  del K per  cento:  e dopo  tutto 
ciò  non  sarà  straordinario  che  l’angolo  della  massima  portala  si 
trovi  tra  questi  due  valori , cioè  verso  i li". 

1 tubi  di  Om02O  di  diametro  alla  uscita  han  dato  coefficienti  che 
superano  di  1 a 2 centesimi  quelli  dei  tubi  di  0'"0tB5.  Un  errore 
di  un  decimo  di  millimetro  di  meno  nella  estimazione  del  diametro  dei 
primi  darebbe  in  gran  parte  ragione  di  questa  differenza  , ed  io  sa- 
rei molto  inclinato  ad  ammettere  simile  causa.  1 tubi  di  0m0155  , 
veduti  c riveduti  più  volte  dal  1831  in  poi , m' inspirano  maggior 
fiducia. 

2.®  Esaminando  i coefficienti  della  velocità , si  veggono 
partire  8nch’essi  dall’angolo  0°;  crescere  come  quelli  della 
portata  fino  alla  convergenza  di  10“  : andare  dipoi  con 
maggiore  rapidità  aumentando  : e di  là  dall’angolo  della  , 
massima  portata , mentre  che  gli  altri  diminuiscono,  con- 
tinuare a crescere  avvicinarsi  al  loro  limite  ch’è  1 : sotto 
agli  angoli  di  50°,  cd  anello  di  40%  vi  si  sono  già  mollo 
favvicinati.  I tubi  conici  formano  con  la  loro  diversa  con- 
vergenza una  progressione  che  ha  per  primo  termine  il 
tubo  cilindrico  e per  ultimo  la  luce  In  parete  sottile.  La 
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loro  velocità  di  projezione,  crescendo  con  la  convergenza, 

varierà  tra  quella  del  tubo  addizionale  > e I'  altra  Hella 
luce  semplice,  cioè  a dire,  tra  0|B2  y/  2jA  e ^ 2 g&. 

3.°  Paragonando  i coefficienti  della  portata  con  quelli 
della  velocità , ossiano ,,  i loro  valori  successivi  nn'  ed  n\ 
e dividendo  quelli  per  questi,  si  avrà  la  serie  degli  n,  ov- 
vero dei  coefficienti  della  contrazione  esterna.  Dall'  angolo 
di  0°  fino  a quello  di  10°  si  ha  evidentemente  n=I  e per 
conseguenza  non  vi  è contrazione  : e,  mal- 
grado la  convergenza  delle  pareti,  le  moleco- 
le fiuide  escono  presso  a poco  parallelamente 
all’asse.  Ma  dopo  i 10°  la  contrazione  di- 
venta apparente  : sempre  più  diminuisce  la 
sezione  della  vena  : e finirebbe  col  renderla 
simile  a quella  ebe  esce  dalle  luci  in  parete 
sottile,  come  si  vede  qui  a fianco. 

Avendo  l’ esperienza  fatto  conoscere  che  i tubi  cilin- 
drici producono  sicuramente  l’ intero  effetto  loro  rapporto 
alla  portata,  quando  abbiano  lunghezza  eguale  almcuo  a 
due  volte  e mezzo  il  loro  diametro  , per  analogia  , e per 
non  complicare  i risultamenti,  ponendo  a calcolo  l’azione 
dell’  attrito  dell’  acqua  contro  le  pareti , io  fissai  la  lun- 
ghezza dei  tubi  conici  a circa  due  volte  c mezzo  il  dia- 
metro di  uscita.  Essa  fu  di  0"040  pei  tubi  di  0m0155 , 
e di  (POSO  per  quelli  di  0"*020.  Tutta  volta,  per  metter- 
mi al  caso  di  determinare  l' effetto  della  lunghezza,  pro- 
gettai per  i tubi  di  (T0 155  due  altre  serie  ; nell'  una 
delle  quali  la  lunghezza  comune  fosse  stata  di  (P03,  che 
considerai  come  la  tninitna;  e nell’altra  dì  (Pi 0,  dimen- 
sione molto  adoperata  nella  pratica.  Ma  questo  lavoro  non 
è ancor  fatto.  Frattanto  Castel  ha  già  eseguiti  alcuni  sag- 
gi. Dei  tubi  di  0”0155,  ne  ha  presi  cinque  lunghi  0°'035: 
e nello  insieme  ha  ricavato  per  coefficiente  della  portata 
0,938;  quando  che  colla  lunghezza  di  0m04  si  era  avuto 
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0,936.  Un  altro  tubo  di  0m03  di  lunghezza  ha  dato 
0,941,  invece  di  0,938:  cd  un  terzo  di  O"^!  ha  indicato 
0,931  , invece  di  0,926^10  qui  la  diminuzione  nella  lun- 
ghezza avrebbe  un  poco  accresciuta  la  portata,  però  coi 
tubi  di  0n,020  essa  è al  contrario  cresciuta  con  la  lun- 
ghezza : e questa  essendo  stata  portata  da  0n,05  a 0ral0, 
si  è avuto  sotto  l’angolo  di  11°  52'  per  coefficiente  del- 
la portata  0,965  ; sotto  quella  di  14°  12'  il  coefficiente 
0,958;  e 0, 950  sotto  l’  angolo  di  16°  34'.  Così  1’ effet- 
to della  lunghezza  dei  tubi  non  è ancora  contestato;  e la 
sua  determinazione  esige  altre  serie  di  esperienze.  Per 
sino  a che  Castel  le  avrà  ad  utilità  della  scienza  pra- 
ticate , e non  si  avranno  ad  adoprare  estraordinario  lun- 
ghezze , si  potranno , senza  tema  d’ incorrere  in  errore 
notevole,  adottare  i coefficienti  corrispondenti  ai  diversi 
angoli  di  convergenza  registrati  nelle  tabelle  sopra  riportate. 
rori»i»  51.  Per  ciò  che  spetta  ai  grandi  tubi  conici,  o piul- 
<^7*  tosto  alle  docce  piramidali,  che  negli  opifici  lanciano  l’a- 
cqua sulle  ruote  idrauliche  , si  hanno  tre  preziose  espe- 
rienze fatte  dall’ ingegnere  Lespinassc  (I)  sopra  i ruolini 
del  canale  di  Linguadoca. 

Le  docce  sono  quivi  tronchi  di  piramidi  rettangolari  che 

hanno  per  lunghezza 2m92  3 

Alla  base  maggiore  0m73l  sopra  ....  0,975 

Alla  base  minore  0m135  sopra 0,190 

Le  facce  opposte  fanno  angoli  di  11°  38'  e 15’ 18'. 

La  carica  è stata  di  2ra923. 

Di  quello  tre,  i di  cui  risultamene  so- 
no qui  a fianco  notati,  le  due  prime  sono 
state  fatte  sopra  un  molino  a due  mole 
ciascuna  delle  quali  aveva  la  sua  ruota  : 
nella  prima  esperienza  I’  acqua  era  data 
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(t)  Amiche  Memorie  deU'Àccodemia  di  Tolota,  Tom.  II.  1784, 
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solamente  ad  una  ruota;  nella  seconda  a due  in  una  volta. 

Si  vede  quanto  piccola  sia  la  diminuzione  che  simili  tu- 
bi producono  nella  portata  : perchè  quella  che  han  data 
non  è più  di  uno  a due  centesimi  al  di  sotto  della  por- 
tata teoretica. 


1.  Tubi  conici  divergenti. 

52.  Tra  tutti  i tubi  quelli  che  danno  la  massima  portala  Aumento  di 
sono  i tronchi  di  cono  adattati  con  la  loro  base  minore  i'orlala  Pcr 
in  faccia  al  serbatojo;  e nei  quali  la  bocca  di  uscita  è per  eie  dì  tubH 
conseguenza  maggiore  della  bocca  di  entrata.  Quantunque 

siano  assai  poco  adoperati  presentano  fenomeni  così j^leres- 
santi  eh’ è indispensabile  di  parlarne,  di  passaggio  almeno. 

La  loro  proprietà  di  aumentar  la  portata  era  nota  agli 
antichi  Romani.  Alcuni  cittadini,  ai  quali  era  stufa  con- 
ceduta la  facoltà  di  prendere  dai  serbatoi  pubblici  una  de- 
terminata quantità  di  acqua  , adoprando  simili  tubi  tro- 
vato avevano  modo  di  accrescere  col  soccorso  di  essi  il 
prodotto  della  loro  concessione  ; e la  frode  era  a tal 
segno  progredita  che  una  legge  ebbe  a proibirne  l’  uso 
tutte  le  volte  che  non  fossero  stati  situati  a I6"1  di  di- 
stanza dal  serbatojo. 

Bernoulli  aveva  studiati  c sottoposti  a calcolo  i loro 
effetti  : ed  in  una  delle  sue  esperienze  aveva  trovato  che 
la  velocità  reale  all’  entrata  del  tubo  era  pii  forte  della 
velocità  teoretica  nel  rapporto  di  108  a 100.  Però  si  deb- 
bono a Venturi  le  principali  cognizioni  che  si  hanno%in- 
torno  al  prodotto  che  si  può  da  tale  specie  di  tubi  ri- 
cavare. 

53.  Quelli  di  cui  ha  fatto  uso  Venturi  avevano  una  Esperienze  ^ » 
imboccatura  ABCD  che  presentava  a un  bel  presso  la  for-  tl Vig-  ìa! 

ma  della  vena  contratta  : in  essi  erano  AB  = 0m0406  o 
tD~0"’0338  : il  corpo  del  tubo  Cj>FE  variava  di  lun- 
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ghe zza , e di  strombatura  : la  strombatura  età  misurata 
dall  ’ angolo  compreso  tra  i lati  EC  ed  FO  prolungali  sino 
a che  fosse  necessario.  Questi  tubi  erano  adattati  ad  un 
serbatojo  mantenuto  pieno  d'acqua:  l’ efflusso  si  operava 
sotto  alla  carica  costante  di  0™88  : e si  contava  il  tempo 
necessario  a riempire  un  vase  di  0mm”1.37 , come  nelle 
esperienze  dello  stesso  autore  già  riferite. 

Nella  tabella  seguente  io  presento  i risullamenti  delle 
principali  osservazioni,  dopo  aver  notato  che  il  tempo  cor- 
rispondente alla  velocità  teoretica  era  di  25",  49. 


■ 

■I 

HI 

■mi 

Dorata 

1 Strom- 
1 bamento. 

Lun- 

ghezza. 

dello 

efflusso 

1 

3" 

3o" 

0,111 

27"5 

o,93 

4 

38 

0,334 

21 

1,21 

Getto  irregolarissimo. 

4 

38 

o,  46o 

21 

1,21 

Il  getto  non  riempiva  il  tubo. 

4 

38 

0,46o 

19 

1,34  S 

Per  farlo  riempire, si  era  in  esso 
introdotto  un  corpo  prominente, 

5 

44 

o,176 

28 

l,o2 

8 

44 

o,oS9 

31 

o,82 

Bocca  di  uscita  eguale  a quella  di 
entrata,  come  nel  tubo  cilindrico. 

io 

16 

0,264 

28 

o,91 

Il  getto  non  riempiva  il  tubo. 

lo 

16 

o,o4S 

28 

o,91 

Getto  regolarissimo. 

14 

14 

o,oi5 

42 

o,61  | 

Getto  staccalo  dalle  pareti,  come 
con  la  sola  imboccatura. 

Venturi  conchiuse  dallo  sue  esperienze  che  il  tubo  del- 
la massima  portata  doveva  avere  lunghezza  eguale  a nove 
volte  il  diametro  della  baso  minore , o strombamenlo 
di  5°  6'.  La  figura  13  lo  rappresenta.  Siffatto  tubo  , 
aggiunge  l’autore,  darebbe  una  portala  2,4  volle  maggio- 
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re  della  luce  In  parete  sottile  ed  1,46  volte  maggiore  del- 
la portata  teoretica. 

Per  altro  egli  osserva  che  le  dimensioni  del  tubo  variar 
debbono  secondo  la  carica. 


B4.  Tra  tutta  le  altre  esperienze  ch'egli  ha  fatte  sui  tubi  divergenti, 
e per  le  quali  rimando  alle  sue  Ricerche  tperimentali , mi  limito  a 
citare  la  seguente. 

Ad  uno  dei  tubi  surriferiti , e propriamente  a quello  che  ha  dato 
Qnunmtgy  jn  j,a  a(jalla(j  tre  tabi  tuffati  in  un  piccolo  canaletto 
pieno  di  mercurio  ; il  primo  all'  origine  D del  tubo;  il  secondo  alla 
teria  parte  della  sua  lunghezza;  T ultimo  a due  terzi  di  essa.  Il  mer- 
curio vi  si  i innalzato  rispettivamente  a 0mi20 , 0n'0ì(>  e 0m0158  ; 
che  in  colonne  d'acqua  corrispondono  ad  lm63,  Om63,  e 0"218.  Per  la 
teoria  di  Dernoulli  la  pressione  nel  punto  della  massima  contrazione  D, 
dove  la  velocità  è 20.0,88 , avrebbe  dovuto  essere  0,88  — 

0,88  ( 4’/>s  )’= — im60.  L'esperienza  di  Venturi  ha  dato  , lra63. 

55.  Ejtelwein  ba  pure  sottoposti  i tubi  divergenti  ad  esperimenti, 
i di  cui  risultamenti  interessano  direttamente  la  pratica. 

Ua  adattata  ad  un  vase  pieno  di  acqua  una  serie  di  tubi  cilindrici 
di  diverse  lunghezze  e di  0m026  di  diametro,  prima  soli;  poi  situa- 
ti all'estremità  anteriore  della  imboccatura  M,  che  aveva  presso 
a poco  la  forma  della  vena  contratta:  indi  aventi  all'  altra  estremità 
il  tubo  N della  forma  raccomandata  da  Venturi  ; finalmente  muniti 
ad  una  volta  della  imboccatura  e del  tubo.  L’efflusso  si  faceva  sotto 
alla  carica  media  di  0T3  (1). 


Fig.  14. 


Esperienze 
di  Ejtel- 
wein. 


Fig.  15. 


(1)  Qui  la  carica  non  era  tostante.  Ad  ogni  esperienza  si  riempiva 
il  vase  fino  a 0ra94  sopra  la  luce , e si  lasciava  abbassare  il  fluido 
fino  a che  la  sua  superficie  fosse  giunta  a 0m53.  La  carica  costante, 
quella  che  avrebbe  data  una  medesima  portata  nel  medesimo  tempo, 
sarebbe  stata  di  0ra73.  Sia  in  generale  A'  questa  carica  costante , A 
l'altezza  del  serbatoio  nel  principio  dell’ efflusso  , ed  a ((nella  alla 
fine  di  esso , si  avrà 

K'~  C(v/I  — V1»  )^‘ 

L'occasione  di  far  uso  di  questa  formula  si  presenterà  assai  spes- 
so nella  pratica. 
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Nella  seguonto  tabella  $i  contengono  1 principali  risaltamenli  ot- 
tenuti. 


Lunghez- 
za del 
tubo. 

Coefficiente  della 
portata  del  solo  tubo 
secondo 

Portata,  quando 
la  portata  del  tubo 
era  1 

l'e«|>erian*a 

la  forinola 
del  co  adotto 

con 

1*  imbocca- 
tura. 

col  \ 

tubo.  f 

m*  1. 

o.ool 

o,62 

0,99 

o.u-26 

0.62 

o,97 

1,36 

o.oTH 

0,82 

o,OS 

1,13 

1,33 

o,3H 

o,77 

0.86 

1,13 

1,27 

0,028 

o,73 

0,77 

1,10 

1,24 

0,942 

0,68 

o,7o 

1,0# 

1.23 

1,253 

0.63 

o,63 

1,0# 

1,21 

1,569 

0,6o 

o,6l 

l,u8 

1,17 

Queste  esperienze  mostrano  : 

1°  Il  rapporto  secondo  il  quale  la  portata  i diminuita  dalla  lun- 
ghezza dei  tubi:  e ciò  sino  al  punto  in  cui  possono  applicarsi  le  for- 
inole del  moto  dell'  acqua  nei  condotti , formolo  che  verranno  piò 
appresso  stabilite.  1 numeri  della  terza  colonna  indicano  che  questa 
applicazione  può  effettuarsi  pei  piccoli  tubi,  per  quelli  al  di  sotto  di 
Om03  di  diametro  , quando  la  loro-  .lunghezza  ecceda  l 2ra.  Di  guisa 
che  siffatte  esperienze  riempiono  pi  ttarle  la  lacuna  ch’esisteva  nelle 
nostre  cognizioni,  tra  i tubi  addizionili  e i tubi  dei  condotti. 

2.*’  Che  l’ aumento  della  pSfltljM  > che  nasce  dallo  slrombamento 
che  si  dò  alla  bocca  di  entratf^mi  tubi,  diminuisce  a misura  che  la 
loro  lunghezza  diventa  maggiore.  Avrebbero  dovuto  queste  esperien- 
ze essere  spinte  piò  innanzi  per  sapere  che  succedesse  di  tal  dimi- 
nuzione noi  grandi  condotti  : per  era,  comunque  piccolo  esser  possa 
il  buono  effetto  dello  stromba&ento  all' entrala  conviene  di  non  tra- 
scurarlo interamente. 

3."  L'effetto  dello  slrombamento  all'uscita  va  anche  diminuendo, 
c con  rapporto  anrfee  piò  rapido  a misura  che  si  aumenti  la  lun- 
ghezza dei  tubi.  Ejrtefceln,  avendone  adoperato  uno  lungo  6"' '28 , e 
sempre  del  diametro  dsO",026,  sia  che  usasse  o no  il  tubo  strom- 
be lo, 'non  ebbe  veruna  differenza  nella  portata. 

Adattando  questo  tubo  immediatamente  al  serhalojo,  la  portata  è 
stata  di  1,18,  quando  la  portala  teoretica  era  1.  Adattandola  all'im- 
boccatura , ma  senza  il  tubo  intermedio  , è giunta  ad  1,03.  L' im- 
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boccalura  foia  non  arava  dato  eh#  0,93  : per  modo  che  l’effetto  del 
lobo  N,  aggiunto  all’imboccatura  M,  é stato  di  aumeolarnc  la  por- 
tata nel  rapporto  di  0,02  ad  1,55,  o di  l a 1,69. 

B6.  Venturi  aveva  avuto  quello  41  19'!tìt'42",  o di  1 a 2,21.  MUora  det- 
Nelle  due  esperienze,  che  han  dato  i termini  di  quest'  ultimo  rap- '*  de* 
porlo , le  velociti  dell’  acqua , allorché  passava  per  la  sezione  CD  lu  * 

( fig.  13  ) , sono  dunque  state  come  1 , a 2,21 , e per  conseguenza 
le  altezze  dovute,  le  quali  seguono  il  rapporto  dei  quadrati  delle  ve- 
lociti, come  t a 4,89.  s 

Nella  esperienza  che  ha  dato  il  termine  1 , e nella  quale  si  adope- 
rala solamente  l'imboccatura  M , la  velociti  reale  che  si  è ottenuta 
dividendo  la  portala  per  la  sezione  , è stala  di  3™636  ; alla  quale 
corrisponde  un’  altezza  generatrice  di  0m074.  V altezza  corrisponden- 
te alla  velociti  , nella  seconda  esperienza  , sari  dunque  di  3™296 
(;=  0,674  X 4,89  ) : da  che  segue  che  la  portata  è stata  in  essa  eguale 
a quella  che  si  sarebbe  avuta,  se,  invece  di  aggiungere  il  tubo  N al- 
la imboccatura  M,  fosse  stato  nel  serbatojo  alzato,  al  di  sopra  del  pelo 
che  aveva  durante  l’efflusso  per  M,  del  livello  2ra62  { = 3,29  — 0,67  ). 

Quindi  è che  lo  effetto  accelerante  della  velociti  dovuto  ai  tubo 
divergente , è misurato  da  una  colonna  di  acqua  di  2m62,  che  è pii 
del  quarto  del  peso  dell’  atmosfera.  Effetto  questo  ben  considerevole 
per  una  forza  che  sembrava  assai  piccola  : poiché  , mi  piace  ripeterlo, 
io  non  so  scorgere  altra  causa  Gsica  dell’  aumento  di  portata  prodotto 
dal  tubo  , all’  infuori  dell’  aziooe  delle  sue  pareti,  ed  in  somma  dell'at- 
trazione molecolare.  ' ~ 

Art.°  3.°  deir  efflusso  sotto  a cariche  picciolissime. 

57.  Quando  la  carica  sul  centro  delia  luce  è ptcciolis- 
sima  a paragone  dell’  altezza,  ossia  della  dimensione  ver- 
ticale di  questa  luce  istessa  , la  velocità  media  dei  di- 
versi filetti  della  vena  fluida , cioè  a dire,  la  velocità  che 
moltiplicata  per  la  superficie  dà  la  portata  , non  è più 
quella  del  filetto  centrale.  Tanto  più  ne  differisce,  quanto 
minore  è la  carica:  essa  sarà  minore  di  un  centesimo  cir- 
ca , quando  la  carica  sia  eguale  aH’altczza;  e di  un  mil- 
lesimo , quando  sia  tre  volte  (3,2)  maggiore. 

Vcggasi  quel  che  c’  insegna  la  teoria  sotto  a questo 
rapporto  ; e prima  là  legge  eh’  essa  indica  per  la  veloci- 
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tà  dei  detti  fluidi,  a misura  che  il  punto  dal  quale  esca- 
no è più  o meno  sottoposto  al  pelo  dell’  acqua  nel  ser- 
batojo. 

Velociti  di  58.  Sia  un  vaso  pieno  di  acqua  fino  in  A.  Sulla  sua 
fileno  fluido  fflcC‘a  A®  » che  per  maggior  facillà  si  supporrà  verticale, 
s' immagini  praticata  una  serie  di  piccoli  fori , uno  al  di 
sotto  dell’  altro  , e sia  B l' infimo  di  essi.  S’ indichi  per 

Fig.  18.  A l’ altezza  AB  ; la  velocità  del  filetto  che  esce  da  B 
sarà  V'  2gA  (8)  ; e se  si  faccia  BG  uguale  a questa  quan- 
tità, essa  rappresenterà  tale  velocità.  Per  ogni  altro  pun- 
to P,  abbassata  sotto  al  livello  del  serbatojo,  di  AP  o 
x,  la  linea  PM  che  rappresentasse  la  velocità  del  fluido 
allorquando  uscisse  per  questo  punto , la  velocità  sarebbe 
\J  2 gx.  Chiamandola  y,  si  avrebbe  y = \j2gx.  Se  per  l’estre- 
mità di  tutte  queste  lince  si  faccia  passare  una  curva  , sif- 
fatte linee  saranno  le  ordinate,  e le  altezze  AP,  ovvero  x 
le  ascisse;  e poiché  è y'  — lgx,  questa  curva  sarà  una  para- 
bola che  avrà  2g,  ovvero  ltTfilS,  per  parametro.  Per- 
ciò la  velocità  di  un  filetto  fluido , che  esce  da  un  punto 
qualunque  di  un  serbatojo,  è eguale  di  ordinata  di  una 
parabola  che  abbia  per  parametro  due  volte  l asiane  della 
gravità  e per  ascissa  l abbassamento  di  quel  punto  sotto  al 
livello  del  serbatojo. 

Portala.  59.  Suppongasi  ora  che,  invece  di  aprire  una  serie  di 
piccoli  buchi  sulla  faccia  AB,  vi  si  fosse  praticato  da  su 
in  giù  un  taglio  rettangolare,  di  cui  fosse  l la  larghezza. 
Si  cerchi  l’ espressione  della  portata. 

S’immagini  quest’apertura,  divisa  pervia  di  linee  oriz- 
zontali assai  ravvicinate  tra  loro  , in  una  serie  di  piccioli 
rettangoli.  Il  volume  d’ acqua  che  uscirà  per  ciascun  di  es- 
si in  un  secondo , o la  sua  portata , sarà  evidentemente 
eguale  al  volume  di  un  prisma  che  abbia  per  base  il  pic- 
colo rettangolo,  e per  altezza  l’ordinata  corrispondente. 
La  somma  di  tutti  questi  piccoli  prismi , o la  portala  to- 
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tale,  sarà  pare  evidentemente  eguale  al  volume  di  un 
prisma  che  abbia  per  base  il  segmento  parabolico  ABCMA 
e per  .altezza,  o spessezza,  la  larghezza  del  taglio.  Ora 
questo  segmento  è per  le  proprietà  della  parabola  eguale 
a due  terzi  del  rettangolo  ABCK,  la  di  cui  superficie  è 
AB  x BC  — A x )J  2gX  : quindi  la  portata  a traverso  del 
taglio  rettangolare,  di  cui  A esprime  l’altezza  ed  l la  lar- 
ghezza, è 

’/,  /Av/fyÀ. 

60.  Si  domanda  ora  la  portata  di  una  luce  rettangola- 
re aperta  sulla  stessa  parete,  ma  solamente  da  B in  D, 
che  avesse  pure  la  larghezza  ì.  Chiamisi  a la  carica  AD 
sull’  orlo  superiore  della  luce  : la  portata  del  taglio  che 
s’immaginerebbe  fatto  da  A in  D sarebbe  pure 

*/»  lo  \l  'ìga- 

Ora.  è evidente  che  la  portata  per  la  luce  rettangolare  di 
cui  BD  è l’ altezza  , sarà  eguale  alla  differenza  delle  por- 
tate che  si  efTettuiscono  pei  due  tagli  ; e che  sarà  in  con- 
seguenza espressa  da 

’/i  f 2g  (A  v'a  — a Vo). 

I primi  elementi  del  calcolo  integrale  conducono  per  ria  agevolis- 
sima a questa  espressione.  Ma  io  lo  ripeto,  questo  Trattato  non  £ una 
opera  di  Mattcmaticbe:  e mi  £ parso  che  le  dimostraiioni  sintetiche  , 
mettendo  sempre  sott'occhio  i’  oggetto  della  quistione,  dovevano  esser 
preferite. 

61.  Tornisi  ora  alla  velocità  media,  e prima  a quella  velociti  me- 
die si  ha  quando  il  taglio  intiero  è aperto.  di1. 

Sia  G il  punto  dal  quale  uscirebbe  il  filetto  animato 
da  questa  velocità  : se  facciasi  AG  = x,  essa  sarà  2gz  : 
e moltiplicandola  per  la  superficie  del  taglio,  ch'è  espressa 
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da  1 x A,  si  dovrà  avere  la  portata  : ma  questa  portata, 
come  si  è veduto , era  eguale  anche  a */j  lk  y/  2gk.  Si 
avrà  dunque  /A  y/  2 gt  — */i  1A  y/2jA  : da  cui  si  ricava 
s =s  4/9A  , e per  conseguenza 

t>  = V7  2g  4/9  A = ’/j  y/  2 <7 A. 

Quindi  la  velocità  media  sarà  i due  terzi  della  velocità 
del  filetto  inferiore  : ed  infatti  GH , che  rappresenta  la 
velocità  media  , è,  per  la  proprietà  della  sopra  indicata 
parabola  , i due  terzi  di  BC  che  rappresenta  la  velocità 
del  filetto  inferiore. 

Per  la  luce  rettangolare  BD  nella  quale  A— a è l'altezza, 
si  avrebbe  egualmente,  esprimendo  per  x'  la  velocità  do- 
vuta alla  sna  altezza  media, 

( A — a)  l 2jz  = ’/j  l ( A A — a y/a); 
da  cui  si  ricava 


Siempio.  Abbiasi  nn  bacino  prismatico , a piè  del  quale  sia  una 
tace  rettangolare  di  0"2S  di  base  ed  aita  0"12;  e dorante  l'efflusso 
la  superficie  fluida  si  mantenga  all' altezza  di  Omìì  sull’orlo  iole" 
riore  della  luce. 


Sarà  allora  A — 0m22,  a — 0m22. — 0,12  = 0m10:  e quindi 

r — 4/  /0.22V/^-o,tov^o^  = 0™1!Wi. 

79  V 0,22  — 0,10  ' 

Por  conseguenza  la  velocità  media  sarà  \J  2g  x °,1881  = 1"78. 


La  carica  62.  Pongo  qui  una  osservazione  che  più  particolarmente 

dmisu*S«ta°  appartiene  al  caso  delle  piccole  cariche. 

nei  serbato-  Durante  l’ efflusso  per  una  luce  , la  superficie  del  flui- 
jo  [xeno.  . , 1 * 

do  nel  serbatojo , a partire  da  alcuni  punti  , s’  incurva 
e s'inflette  verso  la  parete  sulla  quale  è forata  la  luce; 
per  guisa  che  l’ altezza,  ossia  la  distanza  verticale  di  que- 
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sta  superficie,  su  di  una  parte  qualunque  della  luce,  è „ 

maggiore,  sopra  corrente  dei  punti  dov’  è cominciata  l' in- 
flessione, di  quella  in  prossimità  ed  a contatto  della  pa- 
rete. Nelle  forinole  dell’ efflusso  si  dovrà  sempre  intro- 
durre la  prima  di  quelle  altezze  o cariche , per  le  ragio- 
ui  die  verranno  in  altro  luogo  assegnale  (68  e seguenti). 

Spessissimo  vi  s’introduce  la  distanza  che  passa  tra  la 
luce  e la.  linea  secondo  la  quale  la  superficie  fluida  tocca 
la  parete.  Risulta  allora  nella  valutazione  delle  portate  un 
errore  in  meno,  che  in  alcuni  casi,  invero  rarissimi , può 
giungere  ad  un  decimo  della  portata  stessa.  Questi  errori 
diminuiscono  a misura  che  aumentasi  la  carica  : e secon-  v 

do  le  esperienze  di  Poncelet  e Lesbros , che  hanno  pro- 
fondamente svolte  siffatte  quistioni , essi  divengono  quasi 
trascurabili,  quando  le  cariche  eccedano  O01! 5,  o (P20. 

Tultavolta  nelle  luci  assai  grandi  la  depressione  della  su- 
perficie si  rende  notevole  : ed  io  l’ ho  veduta  di  4 a 5 
centimetri  in  faccia  alle  porte  di  chiuse  del  canale  di  Lin- 
guadoca  , quando  i due  uscioli  erano  aperti. 

63.  Se  la  luce  avesse  figura  diversa  dal  rettangolo  , r*s°  delle 
1’  espressione  della  velocità  media,  e per  conseguenza  della  ungoUri*1 
portata , sarebbe  più  complicata:  c la  sua  determinazione 
diverrebbe  un  problema  di  analisi,  poco  utile  alla  pratica, 
nella  quale  le  luci  sono  quasi  che  sempre  rettangolari.  La 
soluzione  di  alcuni  di  questi  problemi  si  trova  ue\\' Architettura 
idraulica  di  Belidoro,  c nella  Idrodinàmica  di  Bossut.  Io  mi 
limilo  a registrar  qui  la  espressione  appartenente  al  cerchio. 

Indicando  per  d il  diametro  e per  a la  carica  al  di  so- 
pra del  centro , si  ha  per  espressione  della  portata 


ir'  d,'  ^ 2ga  V 1 3‘277o4  ' ‘ ") 


Questa  portata  ò quella  che  corrisponde  alla  velocità 
del  filetto  centrale  diminuita  secondo  il  rapporto  indicato 
dal  fattore  complesso. 
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Coefllcjenti  04.  Le  portate  di  cui  si  sono  date  finora  le  espressio- 
diriduzione.  . , . , , ..  , „ ...  v 

ni  sono  le  portate  teoretiche.  Per  ridurle  a portate  reali 

bisogna  moltiplicarle  per  coefficienti  ricavati  dall'esperienza. 

Questi  coefficienti,  dati  da  Poncelet  e Lcsbros , si  tro- 
vano registrati  nella  tabella  seguente. 


CARICA 

ALTEZZA  DELLE  LUCI. 

sul  centro. 

<r>o. 

0m10. 

0“05. 

0m63. 

0'"02. 

0"’01. 

mrt 

o,ol 

0,712 

o,o2 

o,6’. 4 

0,667 

o,7oo 

o,o3 

0,644 

o,663 

0,693 

o,o-4 

o,62i 

0,643 

o,661 

o,o3 

0,623 

o,013 

o,66o 

o,oG 

0,611 

o,627 

0.642 

0,08 

o,612 

0,628 

o,64o 

o,lo 

0,613 

of63o 

o,638 

o,12 

0,592 

o.6lt 

o,631 

0,15 

0,397 

0.615 

G,tì31 

o,2o 

o,399 

0.616 

o,63 1 

o,3o 

o,6ol 

0,617 

0,00 

o,6o3 

0,617 

1,00 

o,f»o5 

63.  I numeri  qni  sopra  riportati  sono  i veri  coefficienti  della  con- 
trazione della  vena  fluida  . o i cornicienti  di  riduzione  della  portata 
teoretica  alla  portata  reale  : perebò  la  teoria  non  dà  altra  forinola 
generale  per  l'efflusso  dalle  luci  che  */■»  2g[  A \J~iT—  a ^ <f). 

Quella  che  si  è stabilita  (13)  s/  %ga>, o a’  = ( A ■+■  a ) , conviene 

solamente  ai  casi  particolari , frequentissimi  per  altro  , in  cui  a'  è 
tre  o quattro  volle  maggiore  di  A — a.  Negli  altri  casi  è erronea  : 
ed  erronei  pur  sono  i coefficienti  alla  medesima  adattati,  e che  sono 
stali  per  mezzo  di  essa  determinati.  Sono  essi  quelli  che  nella  tabella 
del  n.  2G  si  veggono  sopra  le  linee  traversali  che  ne  dividono  le  colon- 
ne. I coefficienti  che  stanno  sotto,  quantunque  determinati  con  l’aiuto 
di  questa  formula  , perchè  si  confondono  con  quelli  che  si  avrebbero 
dalla  forinola  generale,  riescono  esatti.  Del  resto  nella  prima  forinola 
«Sy  - n a'  l'errore  del  coefficiente  m è compensato  dall'errore  della 
formolo;  c le  portate  sono  notevolmente  identiche  a quelle  dell' altra. 
Quindi  è che  suole,  come  più  semplice , essere  ella  adoprata  ordina- 
riamante per  tulli  i casi. 
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66.  Si  vqoI  conoscere  quale  sarebbe  la  portata  di  una  luce  reltan-  Esempi, 
golare  larga  0m30  ed  alta  Om15 , la  quale  avesse  solamente  uoa  ca- 
rica di  0m05  sul  suo  orlo  superiore. 

Sia  A = 0,  05  -+.  0, 13  = 0'"M , ed  l = 0m30.  La  carica  sul  cen- 
tro é dunque  di  0m125  : il  coefficiente  che  le  corrisponde  , secondo 
la  tabella  poco  innanzi  riportata  è presso  a poco  di  0,603  , termine 
medio  tra  0,  393  e 0,  Ct  i.  Perciò  la  portata  sarò 
’/}  X 0,603  x 0,30  x 4,43  ( 0,20  / 0.20  - 0,03  V 0,0S)=0m‘T,m0tl8. 

la  forinola  ordinaria  col  suo  coefficiente  0,392,  preso  dalla  tabella  del 
n.  26,  avrebbe  dato  0,392x  0,30x0,13  x4,  43  V o,  125  =0mn,m01t7. 

67.  Sia  una  luce  circolare  e verticale  di  un  pollice  di  diametro  . 
con  una  carica  di  otto  linee  sopra  al  centro , si  vaol  conoscere  quale 
sia  la  sua  portata. 

in  questo  caso  d = 0m02707,  a = O^OISOS  : di  modo  che  l’ espres- 
sione del  n.°  63  diventa 

0,0003423  ( 1 -4— ')  = 0m"m0003339. 

\ 56,8‘J  647,3/ 

Questa  è la  portata  teoretica:  e per  avere  la  portata  vera  bisogna 
moltiplicarla  per  lo  coefficiente  indicalo  nella  tabella  del  n.°  64.  Vi 
si  trova  0,667  per  una  luce  di  O1”^  di  diametro , sotto  ad  una  ca- 
rica di  0"<02  o di  0m018  ) : sotto  a questa  stessa  carica  vi  si  ha  pu- 
re 0,644  per  una  luce  di  O"^:  da  che  si  conchiuderò  0,630  per  la 
luce  di  0m02707.  La  portala  effettiva  sari  dunque 

•> 

0,65  x 0,0003339  = 0n,mn*0002183. 

L'esperienza  aveva  dato  a Marfolte  0,0002287,  c 0,0002076  a Bos- 
sut , con  una  linea  di  carica  misurata  direttamente  sul  vertice  della 
luce.  Per  Io  che  il  risnltamento  del  calcolo  verrebbe  ad  essere  un  ter- 
mine medio  tra  i risultamcnti  dell’esperienza. 

La  portala  che  si  è ora  determinata  , quella  che  si  é avuta  per  la 
luce  di  un  pollice  di  diametro,  sotto  alla  carica  di  una  linea  presa 
immediatamente  sopra  della  luce , è il  pollice  d'  acqua  dei  fontanie- 
ri, misura  della  quale  si  parlerò  in  seguito  (206).  Mariotte  nel  lavo- 
ro che  fece  son  piò  che  150  anni,  per  fissarne  il  valore,  osservò  che 
per  avere  un’  altezza  d’ acqua  di  una  linea  immediatamente  sopra  la 
luce,  bisognava  aver  due  linee  nel  serbatoio  pieno,  e per  conseguenza 
otto  sul  centro  (1):  Da  che  si  vede  che  il  fenomeno  della  inllessiono 
della  superficie  fluida  verso  la  luce  e l'effetto  che  produceva  sulla 
portata  erano  a lui  ben  noti. 


(1)  Trattato  del  moto  delle  acque  , parte  III,  discorso  primo. 
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Aet.  4.  Dell'  efflusso  per  gli  scaricatori. 

68.  Se  nella  parte  superiore  della  parete  di  un  bacino 
si  faccia  un  taglio  rettangolare , la  di  cui  base  sia  oriz- 
zontale, l’acqua  del  bacino,  che  si  suppone  sempre  pieno, 
incurvandosi  all' ingiù  sotto  forma  di  nappo,  uscirà  per 
lo  disopra  di  quella  base,  o soglia.  Da  ciò  il  nome  di  sfio- 
ratore o di  stramazzo  dato  a quell’  apertura.  Si  chiama 
anche  talvolta  emissario:  e si  estende  quello  di  stramazzo, 
detto  anche  scaricatore  a fior  di  acqua,  agli  argini  che  chiu- 
dono intieramente  il  letto  di  un  corso  di  acqua,  per  gui- 
sa che  il  fluido , incontrandosi  in  essi , è forzato  a solle- 
varsi ed  a passare  sul  ciglio  o coronamento  loro. 

La  superficie  dell’  acqua  prima  di  giungere  ad  uno  sca- 
ricatore , a partire  da  un  punto  C , che  n'  è poco  lon- 
tano, si  piega  secondo  l’arco  CD;  per  modo  che  la  sua 
altezza  immediatamente  sopra  alla  soglia  non  ò più  AB , 
ma  semplicemente  BD. 

69.  Secondo  la  teoria  ordinaria  , si  è dapprima  sup- 
posto che  le  molecole , che  seguivano  la  curva  CD , nel 
giungere  in  D avessero  avuta  la  stessa  velocità  che  acquista- 
ta avrebbero  , se  cadute  fossero  da  AD;  e che  le  molecole 
sottoposte  fosser  pure  uscite  con  la  velocità  dovuta  alla  loro 
distanza  verticale  dal  punto  A.  Allora  per  la  velocità  di 
uscita  dei  diversi  filetti  fluidi , per  lo  numero  loro  che 
dipendeva  dall’ altezza  BD,  e conseguentemente  per  la 
portata , si  veniva  al  caso  istcsso  che  se  si  fosse  avuta 
una  luce  rettangolare  chiusa  da  un  orlo  superiore  in  D , 
c che  il  fluido  senza  inflessione  disteso  si  fosse  in  sino 
ad  A.  Indicando  adunque  per  Q la  portata,  o il  volume 
di  acqua  scorsa  in  un  secondo,  per  l la  larghezza  del- 
lo scaricatore , e per  A ed  a le  cariche  , una  sull'  orlo 
inferiore  e 1’  altra  sull’  orlo  superiore , e finalmente  per 
m il  coefficiente  di  riduzione  dei  risultamenti  teoretici 


Digitized  by  Google 


PER  GLI  SCARICATORI. 


85 


a quelli  dell’  esperienza  , si  è stabilito  , come  al  n.°  60, 

Q = ’/i  ^ 2g  mi  [A  \f~À  — a\J  a). 

70.  Per  quanto  parer  potesse  regolare  questo  raziocinio , 
la  esperienza  ha  dimostrato  che  le  portate  più  esattamente 
si  determinavano  per  via  di  un  calcolo  fondato  sulla  suppo- 
sizione che  l' efflusso  si  operasse  sopra  tutta  l’altezza  AB, 
estendendosi  sempre  il  fluido  senza  inflessione  persino  al 
punto  A.  Allora  si  veniva  ad  essere  nel  caso  esposto  nel 
n.°  59  : si  aveva  a ~ 0,  e 

Q = ’/j  /aj  mix  y/x=  2,953  m?A  y/T 

Per  guisa  che  l’efflusso  per  gli  scaricatori  diverrebbe  un 
caso  particolare  dell’efflusso  per  le  luci  in  generale;  quel- 
lo, cioè,  in  cui  la  carica  sull’orlo  superiore  è nulla.  Bi- 
done e Poncelet  avevano  giù  dimostrato  che  cosi  era  ; o 
che  i coefficienti  m , che  competono  alle  luci  ordinarie  , 
cran  puro  applicabili  agli  scaricatori,  tutte  le  volte  cho 
l’ efflusso , che  si  operava  in  essi , accompagnato  fosse  da 
circostanze  analoghe. 

7 1 . Nello  stabilire  le  due  forinole  qui  sopra  riportate , 
si  è implicitamente  ammesso  che  il  fluido  si  trovasse  in 
istato  di  quiete  nella  parte  superiore  dello  scaricatore,  o 
piuttosto  al  disopra  del  punto  in  cui  la  sua  superflcic  in- 
comincia ad  inflettersi  verso  la  soglia  : ma  assai  spesso 
accade  che  l’acqua  * giungendo  in  questo  punto,  si  trovi 
dotata  di  una  qualche  velocità.  In  quel  caso  , operando 
nel  modo  stesso  che  si  è fatto  per  le  luci  propriamento 
dette  (38),  si  aggiungerà  all’altezza  dovuta  alla  velocità 
dell’efflusso,  che  qui  non  è maggiore  di  % A (61),  l'altezza 
generatrice  della  velocità  con  cui  l’acqua  giunge  al  pun- 
to indicato.  Sia  u questa  velocità,  l'altezza  gcnqratrice 
sarà  0,051u*.  e si  avrà  per  la  velocità  vera  all’ uscita 

l/  2g  ( Va  A -i-  0,05  lu’)  ; e per  conseguenza 
Q = 2,95  mix  y/  A +Q,ll5u\ 
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È quasi  che  impossibile  determinare  esattamente  la  quan- 
tità u , che  rappresenta  la  velocità  media  della  lama  di 
acqua  che  va  allo  scaricatore  : ma , come  il  suo  valore 
poco  differirà  da  quello  della  velocità  alla  superficie , ve- 
locità facile  a trovarsi  coi  mezzi  che  verranno  appresso 
indicati , si  supporrà  a questa  eguale  ; c modificando  al- 
lora il  coefficiente  che  determinar  si  deve  per  via  di  espe- 
rienza , se  s’indichi  per  m'  questo  nuovo  coefficiente , e 
per  u>  la  velocità  della  superficie,  si  avrà 

Q =c  2,95  m'I  \J  A -+-  0,115  to’. 

Esperienze  72.  Si  sottopongano  ora  queste  forinole  alla  pruova  della 
di  Castel,  esperienza. 

L’ espressione  della  portata  racchiude  due  variabili , la 
larghezza  dello  scaricatore,  ed  una  funzione  della  velo- 
cità , o della  carica.  Perchè  fossero  le  forinole  ben  sta- 
bilite, dovrebb’  essere  la  portata  esattamente  proporzio- 
nale a ciascuna  di  esse;  poiché  allora  solamente  sarebbe 
il  coefficiente  costante.  U grado  della  sua  costanza  sarà 
indizio,  e per  certo  modo  misura  del  suo  giusto  valore. 
Le  numerose  esperienze , fatte  da  Castel , ingegnere  delle 
acque  di  Tolosa , con  estraordinaria  cura  ed  esattezza  nel 
1835  e 1836  al  castello  d’acqua  di  quella  città,  dimostrano 
quel  che  succeda  rispetto  a tale  costanza  e proporzionalità. 

Restringendomi  alle  esperienze  di  Castel . come  quelle  che  forma- 
no un  insieme  estesissimo  e quasi  completo , e che  posso  dire  fatte 
per  certo  modo  soUo  agli  occhi  miei,  essendo  state  da  me  dimandate, 
o eseguite  secondo  un  progetto  da  me  stabilito;  non  è già  che  io  intenda 
perverun  conto  trascurare  il  merito  di  quelle  di  Bidone,  il  quale  ci  ha 
date  prima  di  ogni  altro  nozioni  giuste  e ragionale  aulì’ efflusso  degli 
scaricatori  (1);  nò  delle  esperienze  fatte  nel  1827  da  Poncelet  e Les- 
bros  a Metz  con  espedienti  e con  precisione  per  lo  innanzi  inusitati  (2). 


(1)  Esperie n«  sulla  porlata  degli  scaricatoi  per  Giorgio  Bidone. 
Torino  1824. 

(2)  Esperienze  idrauliche  sulle  leggi  dell'  efflusso  delle  acque  ec. 
opera  già  citata.  N.  23.  Parigi  1832. 
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Perché  si  possi  ratinare  il  merito  dei  rlsultamenli  che  si  ricave- 
ranno dal  lavoro  di  Castel,  é d’uopo  dare  nna  idea  dell’apparecchio 
adoperato  e del  metodo  da  lui  seguito.  Per  ciò  che  spella  ai  minuti 
particolari  rimando  il  lettore  alle  Memorie  dell' Accademia  delle  idem» 
di  Toloia  ( t.  IV.  1837  J , nelle  quali  si  trova  quel  lavoro  inserito. 

Il  castello  di  Tolosa,  ossia  1* ediGzio  , che  racchiude  le  macchino 
idrauliche,  le  quali  innalzano  le  acque  destinate  ad  alimentare  cento 
c piti  fontane  di  quella  cittì,  ha  18ra60  di  diametro;  e 13'"  di  altezza, 
dei  quali  8 sono  sottoposti  al  livello  del  pavimento  che  lo  circon- 
da. Sulla  metà  si  alza  una  torre  di  8ra  di  diametro  e di  14  di  altez- 
za. Nella  sua  parte  supcriore  esiste  un  bacino  al  quale  sono  condotto 
tutte  le  acque;  la  di  cui  quantità  media  è di  43  litri  per  ogni  secon- 
do , e può  comodamente  aumentarsi  sino  a 00.  A piò  della  torre  , e 
sul  corpo  dell’ edilìzio  si  sviluppa  un  terrazzo  largo  4m80,  che  olTre 
luogo  assai  commodo  alle  osservazioni,  e dove  è stato  permanentemen- 
te stabilito  il  grande  apparecchio  per  le  esperienze  idrauliche  in  di- 
scorso (49). 

A questo  apparecchio  Castel  ne  aveva  aggiunto  nn  secondo  per  gli 
scaricatori.  Consisteva  in  una  cassa,  o in  un  canale,  di  legno  ret- 
tangolare lungo  6™,  largo  0ra74  e profondo  O^S.  Questo  canale  ri- 
ceveva per  una  delle  due  estremili  sue  l’acqua  dal  primo  apparec- 
chio, e si  adattavano  alla  estremità  opposta  sottili  lamine  di  rame, 
nelle  quali  erano  aperti  gli  scaricatori.  La  larghezza  di  quosli  anda- 
va gradatamente  variando  da  0m01  a 0m71 , ma  la  loro  soglia  rima- 
neva sempre  per  0ra17  superiore  al  fondo  del  canale.  L'  acqua  che 
ne  usciva  era  raccolta  a volontà,  e per  quel  tempo  che  si  voleva, 
dentro  di  una  seconda  cassa  foderata  di  zinco  o della  capacità  di 
3"'"""20  : la  quale  serviva  di  bacino  di  misura;  o la  di  cui  capa- 
cità secondo  le  diverse  altezze  dell’  acqua  era  stala  con  la  massima 
diligenza  graduata  e segnala.  Il  tempo  che  l’acqua  metteva  per  sa- 
lire ad  una  determinata  altezza  era  misurato  per  via  di  una  ruota 
armata  di  un  indice  che  segnava  i quarti  di  minuto  secondo. 

Lo  cariche  , ossiano  le  altezze  di  acqua  nel  canaio  , sono  stalo 
gradalamcnto  aumentato  da  0"'03  a 0n,10  , compalandolo  dalla  so- 
glia degli  scaricatori  ; o por  gli  scaricatori  stretti  sino  a 0"‘21.  Il 
più  importante  e difficile  punto  era  quollo  di  misurare  esaltamento 
queste  cariche.  Per  riescire  in  ciò  Castel  aveva  stabilita  a capo  ed 
alla  metà  del  canale,  o parallelamente  alla  sua  lunghezza  , una  re- 
gola perfettamente  orizzontalo;  che  sosteneva  . a distanza  di  0'"0o 
un  dall'altro  dicci  steli  di  ottone  che  linivano  a punta  ; erano  di- 
visi in  millimetri  ; c potevano  salirò  e discendere  per  entro  ad  una 
scanalatura,  sulla  quale  era  un  nonio,  clic  indicava  i decimi  di  mit- 
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limetro.  Quando  voleva  egli  fa  re  qualche  esperienza , dopo  aver 
falla  entrare  nel  canale  la  quantità  di  acqua  necessaria,  ed  aspet- 
talo che  si  fosse  bene  stabilito  il  regime,  abbassava!  suoi  steli  fa- 
cendo che  la  lor  punta  , per  quanto  più  esattamente  si  potesse , ve- 
nisse a toccare  la  superficie  fluida.  Poi  sottraendo  la  lunghezza  de- 
gli steli  dalla  distanza  verticale  tra  la  regola  e la  soglia  ricavava 
le  ordinate  della  curva  descritta  dalle  molecole  fluide  che  diretta- 
mente andavano  verso  il  centro  del  serbatojo.  Queste  ordinale  cre- 
scevano , secondo  che  più  se  ne  allontanavano  : ma  ben  presto  a 
0"2,  o 0“3  o 0m4  l1  accrescimento  si  rendeva  notabile  ; e si  aveva 
la  massima  ordinata , o la  carica  propriamente  detta , A : la  mini- 
ma , quella  che  si  alzava  verticalmente  sulla  soglia  era  A — a ch'A 
quanto  dire  , la  spessezza  della  lama  fluida  nel  momento  in  che 
passava  per  la  soglia. 

Dopo  aver  esaurite  tutte  le  esperienze  che  si  potevano  fare  sai  ca- 
nale di  0m74  di  larghezza , Castel  ne  ha  adoprato  un  altro  di  0"MG1, 
che  ha  ricavato,  restringendo  il  primo  per  via  di  due  tramezzi  di 
tavole  non  più  lunghi  di  2*24.  All’imboccatura  di  questo  piccolo 
canale  , la  quale  cadeva  sulla  metà  del  canale  grande  , si  formava  , 
quando  le  portate  di  acqua  erano  considerevoli , una  piccola  casca- 
ta che  ha  potuto  esser  causa  di  leggieri  alterazioni  nei  risultamenti 
che  si  sarebbero  ottenuti  qualora  i tramezzi  fossero  stati  prolungati 
per  sino  alla  estremità  del  canale  grande. 

Castel  ha  sopra  entrambi  effettuate  lunghe  serie  di  esperienze. 
Ogni  osservazione  è stata  ripetuta  una  o due  volte.  In  tutto  le  os- 
servazioni sono  state  494.  Essendo  stali  in  ognuna  di  esse  immedia- 
tamente dati  dalla  esperienza  i valori  di  Q,  I ed  A,  è stato  facile 
ricavarne  quello  del  coefficiente  m per  mezzo  della  forinola 
Q = 2,933  mi  A ^ A.  I valori  medi  ottenuti  , per  ogni  carica  e per 
ogni  larghezza  di  scaricatore  , son  registrati  nelle  due  seguenti  ta- 
belle. Per  le  lacune,  che  si  osservano  nella  più  parte  delle  colon- 
ne . non  vi  £ stata  osservazione. 

Le  cariche  e le  larghezze  che  vi  si  veggono  annotato  con  numeri 
esalti  di  centimetri , non  sono  precisamente  quelle  della  esperienze. 
Non  ha  potuto  l’ osservatore  aver  le  larghezze  espresse  da  un  nume- 
ro esatto  di  centimetri  : ed  esse  han  presentate  differenze  di  qualche 
decimo  di  millimetro.  Quanto  alle  cariche,  molti  saggi  a tentone  e 
molto  tempo  sarebbero  stati  necessari  per  giungere  ad  un  valore  de- 
terminato : e però  si  £ giunto  ad  uno  molto  approssimalo;  cosi  che 
le  differenze  tra  i valori  dei  coefficienti  con  le  cariche  e larghezze 
delle  quali  si  £ realmente  fatto  uso  , sono  si  piccole  a petto  di  quelle 
che  sono  state  supposte  che  per  mezzo  del  metodo  d' interpolazione 


Digitized  by  Google 


PER  GLI  SCARICATORI. 


89 


seguito , si  sono  avuti  i coefficienti  delle  tabelle  altrettanto  esatti 
quanto  se  si  fossero  direttamente  ricavali  dalla  esperienza.  Del  resto 
si  potranno  nella  Memoria  di  Castel  quei  coefficienti  vedere  con  le  lar- 
ghezze c le  cariche  ossevate  realmente. 
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73.  E prima  si  esamini  la  forinola  più  semplice  e più 
frequentemente  adoperala  , Q = 2,95  /A  y / A. 

Veggasi  fino  a qual  punto  riescono  in  essa  le  portate 
proporzionali  alla  funzione  A y/  A della  carica.  A tale  ef- 
fetto si  sottopongano  a disamina  le  ventidue  serie  delle 
portate  ; ciascuna  delle  quali  si  è ottenuta  , ritenendo 
la  stessa  larghezza  dello  scaricatore , ma  facendo  variar 
le  cariche.  Ciò  praticando,  è duopo  rammentare  che  le  por- 
tate sono  state  direttamente  date  dall’esperienza;  ma  che  si 
possono  anche  ricavare  dalla  forinola  ora  riportata,  facen- 
dovi entrare  il  rispettivo  coefficiente  notato  nelle  tabelle.  Si 
riducano  le  portate  di 
ogni  serie  a quelle  che 
sarebbero  state,  se  una 
di  esse, a modo  di  esem- 
pio, quella  che  si  è avu- 
ta sotto  alla  carica  di 
0'"08,  fosse  stata  presa 
per  unità.  Facciasi  la 
stessa  riduzione  su  i 
successivi  valori  di  A 
\J  A , e si  ravvicinino 
tutte  queste  serie  come 
si  trova  fatto  qui  per 
tre  che  riguardano  le  portate.  Le  due  prime,  sul  canale 
di  0"74 , sono  stale  date  da  scaricatori  larghi  0’"G0  c 
0m10  : la  terza  appartiene  al  canale  di  0m3G  con  uno  sca- 
ricatojo  di  0m05.  Dal  paragone  delle  ventidue  serie  si  tra 
loro  elio  con  quella  degli  A y/  A si  ricava  : 

1.®  Che  al  di  sopra  della  carica  di  0m06 , o anche  di 
0m05,  facendo  astrazione  da  alcune  cariche  alle,  le  dif- 
ferenze tra  i numeri  di  una  stessa  linea  orizzontale  sono 
picciolissime , c non  giungono  ad  un  centesimo.  Ter  lo 
che,  restringnendosi  a tutta  l'esattezza  che  si  richiede  nella 
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pratica , si  possono  tai  differenze  aver  come  nulle  ; ed  il 
rapporto  tra  le  portate  è lo  stesso  di  quello  che  passa 
tra  i corrispondenti  valori  di  A \J  A: 

2. °  Che  per  le  cariche  di  (T05 , e per  le  minori , le 
portate  decrescono  in  un  rapporto  minore  di  A \J  A ; 
e tanto  più,  quanto  più  debole  è la  carica.  Ciò  deve  inten- 
dersi solamente  per  le  mezzane  larghezze:  perchè,  quan- 
do siano  queste  picciolissime , o si  avvicinino  a quella  del 

> canale,  l’eguaglianza  nuovamente  si  manifesta.  Così  fatte 
irregolarità , giunte  ad  altre  cause , debbono  consigliare 
di  evitar  nella  pratica  le  piccole  cariche. 

3. "  In  alcune  cariche  alte,  precipuamente  con  scarica- 
tori larghi , si  veggono  le  portate  crescere  in  rapporto 
minore.  Questo  fatto  che  ò stato  quasi  i navvertito  nel  ca- 
nale di  0“74 , è diventato  notevole  in  quello  di  0™36 , 
nel  quale  l’ acqua,  con  le  stesse  cariche  c larghezze,  giun- 
geva con  grande  velocità  allo  scaricatore.  Ora  in  questi 
casi , i quali  si  presentano  tutte  le  volte  che  la  sezione 
fluida  (l  x A ) che  passi  per  lo  scaricatore  ecceda  la  quin- 
ta parte  della  sezione  della  corrente  nel  canale,  le  por- 
tate non  debbono  più  crescere  come  A ^ A , ma  come 
A ^ A -t-  0,115  «a*  : ed  allora  non  bisogna  far  uso  più 
della  forinola  ordinaria , ma  di  quella  data  al  n.°  71. 

In  somma  , per  sino  a che  si  sarà  nel  caso  degli  sca- 
ricatori propriamente  detti,  di  quelli  in  cui  l’ acqua  soffre 
sopra  corrente  un  ritardo  , in  forza  del  quale  venga  di- 
strutta o notevolmente  indebolita  la  velocità  con  cui  giun- 
ge, Q sarà  molto  approssimativamente  proporzionale  ad 
A / A:  e sotto  a questo  aspetto  la  formolo  sta  bene. 

74.  Non  lo  sarà  egualmente  per  ciò  che  spetta  alla  Rapporto 
larghezza  degli  scaricatori  : e lo  portate  non  seguiranno  aiVclàVghcz* 
più  così  approssimativamente  il  rapporto  di  queste  lar-  zc  itogli  sca- 
gliole, per  quanto  possa  parer  naturale  di  ammettere  che  ncalun' 
così  accada.  Esse,  incominciando  dalla  larghezza  del  bacino, 
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diminuiranno  secondo  la  lar- 
ghezza dello  scaricatore , e con 
rapidità  maggiore  fino  ad  un 
certo  punto;  oltre  al  quale  ver- 
ranno al  controrio  scemando 
meno  rapidamente.  Le  colonne 
qui  di  lato  fisseranno  le  idee 
su  tal  proposito.  Sul  canale  di 
0”7/i  si  hanno  dodeci  larghez- 
ze , che  stanno  tra  loro  come 
i numeri  espressi  nella  prima 
colouna.  Si  vede  nella  seconda 
la  progressione  che  seguono  le 
portate  corrispondenti,  che  si 
sono  avute  sotto  alle  cariche  da  (TOC  a 0m10.  Per  lo  canale 
di  0m.16,  nel  quale  si  hanno  dieci  larghezze  , sono  state 
solamente  notate  le  portate  approssimativamente  analoghe 
a quelle  dell’altro  canale.  Queste  serie  di  rapporti  fanno 
vedere  che  le  portate  seguono  nei  due  canali  la  stessa  legge 
comparativamente  alle  larghezze  degli  scaricatori;  però  alle 
larghezze  relative  a quelle  del  canale  rispettivo  al  quale 
appartengono,  e non  alle  larghezze  assolute. 

75.  Poiché  le  portate , facendo  astrazione  dalle  estre- 
me , sono  manifestamente  proporzionali  ad  A A;  segue 
che  per  una  stessa  larghezza  di  serbalojo,  i coefficienti 
dovrebbero  essere  presso  a poco  eguali.  E difatli  lo  sono, 
come  si  vede  nelle  tabelle  riportate  (72).  Strettamente  par- 
lando, c prendendo  i coefficienti  di  una  medesima  colon- 
na verticale  in  quelle  tabelle , si  vedrà  che  essi  a parti- 
re dalle  alle  cariche  decrescono  , in  verità  assai  debol- 
mente nel  maggior  numero  di  casi,  fino  ad  una  data  ca- 
rica, oltre  alla  quale  vanno  rapidamente  crescendo.  Dun- 
que sotto  a tale  carica  , che  sarà  generalmente  parlando 
assai  prossima  a OmIO  vi  sarà  un  minimum.  E poiché 
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restando  Invariabili  le  cariche,  le  porlate  crescono  prima 
più  rapidamente  e di  poi  meno  rapidamente  di  quel- 
lo che  facciano  le  larghezze  degli  scaricatori , deve  con- 
chiudersi che  sotto  ad  una  medesima  carica,  incornine  ian- 
do  dalla  larghezza  del  bacino  , i coefficienti  andranno  di- 
minuendo fino  ad  un  certo  punto  , oltre  al  quale  cresce- 
ranno. Anche  qui  si  avrà  dunque  un  minimum  : il  quale 
si  avvererà,  quando  la  larghezza  dello  scaricatore  sarà  pres- 
so a poco  eguale  ad  un  quarto  di  quella  del  bacino. 

76.  Esistendo  sì  nelle  lince  orizzontali  che  nelle  ver- 
ticali delle  tabelle  dei  coefficienti  un  minimum , vi  dovrà 
essere  in  ogni  tabella  un  minimum  comune.  Nei  termini 
prossimi  a questo  e fino  ad  una  determinata  distanza  , a 
norma  della  legge  generale  non  solo , ma  anche  dei 
risultamenli  delle  esperienze , le  variazioni  riescono  assai 
picciole  ; i coefficienti  differiscono  ben  poco  tra  essi , e si 
possono  considerar  come  costanti.  Però , eccedendo  quella 
distanza , non  accade  altrettanto  : e le  differenze  posson 
divenire  assai  considerevoli.  Esse  han  sorpassato  '/*  nelle 
nostre  tabelle.  Per  guisa  che  la  portata  degli  scaricatoi 
non  può  esser  data  esattamente  per  via  di  un  coefficiente 
numerico  costante , ossia  per  mezzo  di  una  espressione 
della  forma  IX  Z A : che  non  potrebbe  essere  col  rigore 
mattcmatico  ammessa  ; e che  potrebbe  essere  nella  pra- 
tica adoprata  sol  quando  si  avessero  estesissime  tavole  di 
coefficienti,  a compilar  le  quali  uopo  sarebbe  praticare  più 
centinaja  di  esperienze. 

Ciò  malgrado  lo  studio  dell'andamento  che  seguono  i 
coefficienti  dà  l'opportunità  di  restrignere  un  campo  cosi 
vasto,  e di  ridurre  ad  un  piccol  numero  di  regole  assai 
semplici  la  determinazione  di  quelli  che  convengono  ai  di- 
versi casi  che  per  l'ordinario  occorrono. 

Yeggansi  più  minati  particolari  sali’ andamento  dei  coefficienti  nel- 
la Memoria  di  Castel  e nello  note  che  vi  ho  aggiunte. 
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Coefficienti  77.  Si  è veduto  (73)  che  1’  espressione  l\  \/,\  non  do- 
c formolo  da  veva  essere  applicata  che  quando  erano  le  cariche  minori 
di  0 06,  ed  al  tempo  stesso  si  grandi  che  moltiplicate  per 
la  lunghezza  dello  scaricatore  dasser  prodotto  maggiore 
della  quinta  parte  della  sezione  del  canale.  Fra  questi  li- 
miti  l’espressione  ora  enunciata  potrà  essere  adoperata 
con  un  coefficiente , in  verità  variabile , ma  clic  varierà 
solamente  secondo  la  larghezza  dello  scaricatore. 

Incominciando  dalla  larghezza  del  canale  . i coefficienti 
diminuiscono  secondo  la  larghezza  dello  scaricatore  fino 
a che  questa  divenga  ad  un  bel  circa  quarta  parte  della 
prima  : vanno  di  poi  crescendo  , quantunque  le  larghez- 
ze continuino  a decrescere  (75).  Devesi  pure  attentamente 
notare  che  la  diminuzione  dei  coefficienti  segue  quella  delle 
larghezze  relative  dello  scaricatore,  mentre  che  l’aumento 
che  succede  di  poi  dipende  solamente  dalle  larghezze  as- 
solute. 

Quindi  si  debbono  per  ciò  che  spetta  ai  coefficienti  da 
adoperare  distinguere  quattro  casi  : 

1.®  Prossimamente  al  minimum  ora  indicato  i coeffi- 
cienti variano  poco  notabilmente.  Secondo  le  esperienze 
fatte  al  castello  di  acqua  di  Tolosa , cominciando  da  una 
larghezza  di  scaricatore  eguale  presso  a poco  alla  terza 
parte  di  quella  del  canale,  che  si  è supposto  che  sorpassi  i 
0ra30,  c terminando  alla  larghezza  assoluta  di  (P05,  i coeffi- 
cienti potranno  variar  solamente  da  0,59  a 0,61.  Prcuden- 
do  il  termine  medio  , ed  osservando  cho 
2, 953  x 0,60  = 1 , 7718,  si  avrà  tra  i limili  iudicali 

Q=  1,77  l\  /T. 

Questa  formola  è la  migliore  che  aver  si  possa  per  la 
misura  dei  piccoli  corsi  di  acqua  : e si  dovrà  ritornare 
su  di  essa,  quando  si  tratterà  di  questa  misura  (159). 

2.°  Quando  la  larghezza  dello  scaricatore  si  trovi  al  suo 


Digitìzed  by  Google 


PER  GLI  SCARICATORI.  85 

maximum  , eguagli  quella  del  canale  , e si  sia  al  caso 
di  una  pescaja  propriamente  detta,  i coefficienti  presen- 
tano una  invariabilità  degna  di  attenzione.  Castel  nelle 
sue  esperienze  sul  canale  di  0ro74 , con  una  barricata  di 
CT17  di  altezza,  non  ha  avuta  differenza  alcuna  tra  i coef- 
ficienti, ottenuti  sotto  a cariche  che  han  variato  da  0m03 
a 0m08  (72):  e con  una  barricata  alta  0m225  ha  ottenuti, 
coefficienti  che  variavano  da  0,664  a 0,666  per  le  cariche 
tra  (T031  e 0“074.  Ha  in  somma  per  termine  medio  avuto 
0,665  : per  guisa  che,  essendo  2,953  x 0,665 =1 ,9637,  ed 
indicando  per  L la  larghezza  del  canale,  o la  lunghezza  della 
barricata,  si  ha 

Q = 1,96  LA  /X 

Questa  forinola  sarà  utilmente  adoprata  per  alcuni  ca- 
si , anche  sopra  grandi  corsi  di  acqua  e con  cariche  di 
0m04  e 0m03.  Ma  affinchè  si  possa  ciò  con  piena  sicurezza 
praticare,  è duopo  che  la  carica  sia  minore  della  terza  par- 
te dell’ altezza  della  barricata. 

3.°  Per  le  larghezze  di  scaricatore  comprese  tra  quella 
del  bacino  e quelle  eguali  alla  terza  parte  di  questa,  ileoef- 
ficiente deH’espressione  2,95  /Ay/  A 
varierà  secondo  la  larghezza  re- 
lativa , cioè  a dire  , col  rapporto 
della  larghezza  dello  scaricatore  a 
quella  del  canale,  c sarà  dato  dal- 
le colonne  qui  a lato  scritte  : le 
quali  sono  state  compilate  , pren- 
dendo parti  proporzionali  tra  i 
coefficienti  direttamente  cavali  dalle 
esperienze  e registrati  nelle  tab  elle 
del  n.°  72.  Questo  metodo  d' inter- 
polazione non  poteva  qui  produrre  alcuno  errore.  Sono  stati 
notati  separatamente  i coefficienti  ricavati  dalle  osservazioni 
fatte  sopra  i cennati  duo  canali,  per  mostrare  che  coefficien- 
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ti  notevolmente  identici  corrispondevano  ad  una  stessa  lar- 
ghezza relativa,  quantunque  il  valore  reale  della  larghezza 
fosse  in  uno  dei  due  canali  più  che  doppia  dell’ altra:  pruo- 
va  evidente  questa  che  al  disopra  di  0,25,  ossia  del  quar- 
to della  larghezza  del  bacino,  i coefficienti  dipendono  dalla 
larghezza  relativa,  e non  dalla  larghezza  assoluta  dello  sca- 
ricatore. 

4.°  Assai  differente  è il  caso , quando  la  larghezza  dello 
scaricatore  diventi  minore  della  quarta  parte  di  quella  del 
canale.  Quando  ella  sia  tale  ed  al  tempo  stesso  minore 
di  om08  o 0m06,  la  larghezza  del  canale  non  esercita 
più  azione  alcuna  : ed  ogni  diversa  larghezza  di  scarica- 
tori ha  il  suo  proprio  coefficiente  : così  che  sul  canale  di 
0m36,come  sull'altro  di  0°7i,  le  larghezze  di  0m05, 0“03, 
0m02  , 0m01  hanno  avuto  per  coefficienti  rispettivi  0,61; 
0,63, 0,65  e 0,67. 

Osscrvazio-  78.  Dopo  aver  minutamente  esposto  quel  che  si  appar- 
inola del  n.°  tiene  alla  formolo  più  semplice  delle  portate  degli  scari- 
catoi,  si  passi  all'esame  delle  altre  due;  e prima  a 
Q = 2,95  mi  (A  ^ A — a y/  a) , nella  quale  o rappre- 
senta la  quantità  AD  (fig.  17),  ed  è riferibile  al  caso  in 
cui  la  superficie  fluida  si  è già  incurvata  giungendo  allo 
scaricatore. 

Basta  gettare  uno  Sguardo  sull’ ultima  colonna  del  n.° 
73  per  conoscere  che,  quantunque  la  serie  delle  quantità 
A y/  A — a / appoco  si  discosti  da  quelle  delle  portato 
corrispondenti,  tuttavolta  esse  le  segue  meno  esattamente 
della  serie  dei  valori  di  A )/  A.  Per  lo  che  quella  for- 
inola riguardata  sotto  a questo  punto  capitale  , è meno 
esatta  della  prima. 

Oltre  a ciò  ella  è nell'  applicazione  assai  più  difficile  : 
contiene  un  termine  dippiù  oy fa,  termine  che  con  gran- 
dissima difficoltà  si  potrà  determinare  , come  si  vedrà 
tra  poco  (82).  Ed  è perciò  che,  quantunque  si  sia  stato 
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a tal  forinola  a forza  di  raziocinio  condotto , ciò  nulla 
ostante  ella  non  si  adopera  affatto. 

79.  Non  accade  perfettamente  lo  stesso  dell’altra  for-  osserva?;., - 
mola,  che  racchiude  un  termine  ch'è  funzione  della  velo-  JJJ0*“d*jfonr] 
citò,  con  la  quale  l'acqua  che  scorre  per  lo  canale  giunge  7i. 
allo  scaricatore. 

Nelle  esperienze  fatte  al  castello  d'acqua  di  Tolosa  si 
-è  avuta  opportunità  frequente  di  osservare  l’ effetto  di 
tale  velocità.  Appena  che  questa  velocità  si  rendeva  no- 
tabile , e andava  , secondo  che  più  forte  era  la  carica  e 
più  lungo  lo  stramazzo , crescendo  più  l’ espressione  della 
portata  2,95  lA  y/XT  nella  quale  l'efllusso  si  stima  prodot- 
to dalla  pressione  o carica  A,  peccava  per  difetto,  el  suo 
coefficiente  di  contrazione  m diventava  maggiore.  Tale  si 
è , ma  solamente  in  parte,  la  cagione  per  la  quale  i coeffi- 
cienti van  crescendo  a misura  che  la  larghezza  dello  sca- 
ricatore va  crescendo  dopo  (T06.  Ed  è evidente  che  nel 
caso  di  una  velocità  considerevole,  quando  l' efflusso  suc- 
ceda, per  effetto  della  carica  non  solo,  ma  anche  di  una 
velocità  anteriormente  acquistata , bisogna  aggiungere  al- 
la carica  un  termine  dipendente  da  questa  velocità  ; ciò 
che  conduce  all'equazione  (7f) 

0=2,95  m'  lA  y/  A + 0,  115»’. 

Le  esperienze  di  Castel  daranno  i latori  del  coefficien- 
te m'.  È vero  che  in  queste  esperienze  la  velocità  to  del- 
ta superficie  della  corrente  nel  canale  non  è stata  misu- 
rata , ma  si  è ricavata  dallà  velocità  media. (108)  , la 
quale  è eguale  alla  portata  Q divisa  per  la  sezione  del- 
la corrente  ; sezione,  che  chiamando  L larghezza  del  cana- 
le ed  A l’ elevazione  della  soglia  delio  sfioratore  sopra  al 
fondo  del  canale  stesso  , è qui  espressa  L ( A -+-  h ).  In- 
fatti , secondo  le  esperienze  di  Dubuat , delle  quali  si 
parlerà  più  innanzi  (109),  la  velocità  della  superficie  pren- 
dendo un  termine  medio , è di  un  quarto  maggiore  della 
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velocità  media,  per  guisa  che  si  avrebbe  « = .. 

L(A  +À). 

Anche  assumendo  questo  valore  di  to,  eh’  è però  il  mag- 
giore che  ammetter  si  possa  , il  coefficiente  »n'  differirà 
dal  coefficiente  m della  forinola  ordinaria  tanto  solamente 
per  quanto  la  velocità  nel  canale  sia  cosi  considerevole 
da  far  acquistare  al  termine  0,115  to’,  che  forma  la  dif- 
ferenza tra  le  due  forinole,  un  valore  che  riesca  valuta- 
bile in  paragone  di  A.  Or  siccome  questo  termine  sarà 
per  l'ordinario  assai  piccolo,  c si  trova  pure  sotto  ad  un 
radicale , produrrà  sul  coefficiente  tn'  riduzione  non  mag- 
giore della  metà  del  suo  valore  relativamente  ad  A : e 
così , se  n’  è i 2 , 4 o 6 centesimi , i coefficienti  , sup- 
ponendo tutte  le  altre  cose  eguali , differiranno  solamente 
per  1,2  o 3 centesimi.  In  questi  tre  casi  la  sezione  della 
lama  fluida  allo  scaricatore  , eh’  è l x A , si  è trovata 
rispettivamente  5,8;  4,1;  3,  35  volte  più  piccola  della  se- 
zione nel  canale , ossia  di  L ( A -+•  A ).  Da  che  si  ricava 
la  conseguenza  , della  quale  abbiamo  già  fatto  uso,  che 
fino  a quando  la  prima  di  queste  due  sezioni  sarà  mi- 
nore della  quinta  parte  della  seconda  , i coefficienti  m cd 
tn'  saranno  gli  stessi , salva  la  differenza  di  un  centesimo 
ad  nn  bel  presso.  Ciò  appunto  accaduto  è negli  sfioratori 
di  Castel  persino  a che  la  larghezza  è stala  minore  della 
metà  di  quella  del  canale.  Quando  è stata  maggiore  il 
termine  0,  115  io5  ha  prodotto  maggiore  effetto,  e le  dif- 
ferenze sono  diventate  maggiori.  Tnltavolta  l’uso  di  que- 
sto termine  non  è stalo  suflicicntc  ad  alterare  1’  eguaglian- 
za dei  coefficienti  m'  secondo  le  diverse  larghezze  degli  sca- 
ricatori : non  ha  ridotte  alla  metà  neppure  le  differenze 
clic  presentavano  i valori  di  tn  : e l’espressione 
2,  95  m'  l A l/  A -+-  0, 1 15  to’,  come  1’  altra  2,  95  m/A  ^ A, 
potrà  essere  adoprata  con  un  coefficiente  costante  sol  quando 
sia  lo  scaricatore  di  larghezza  eguale  a quella  del  canale.  In 
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tal  caso  esigerà  minori  restrizioni,  e se  sarà  meno  sem- 
plice ed  anche  meno  esatta,  riesci rà  d’altronde  più  gene- 
rica e meno  razionale. 

Per  avere  il  suo  coefficiente,  Castel  ha  arginato  il  cana- 
le di  0m74  con  dighe  di  ra- 
me, e la  di  cui  altezza  è stata 
abbassata  progressivamente  da 
0m225  a 0"Ò32  , ed  ha  rica- 
vati i coefficienti  che  qui  di 
lato  si  veggono.  Quelli  delle 
prime  cinque  dighe  sono,  ge- 
neralmente parlando,  gli  stes- 
si ; abbenchè  d’  altra  parte 
non  presentino  la  regolarità 
clic  si  osservava  in  quelli  degli  scaricatori  ordinari:  il  lor 
termine  medio  è 0,650.  Quanto  ai  coefficienti  delle  dighe 
di  0m04 1 e di  0m032,  si  trovano  essi  in  una  categoria  par- 
ticolare: queste  dighe  erano  molto  basse,  e le  cariche  no 
sorpassavano  soverchiamente  l' altezza  ; per  guisa  clic  si 
avverava  nel  fatto  degli  scaricatori  ciò  che  accade  di  un  cor- 
so di  acqua  fluente  per  un  letto  ordinario.  D’altronde  la 
quasi  eguaglianza  dei  coefficienti  per  una  stessa  diga  attc- 
sta in  favore  della  forinola  che  li  ha  dati.  Le  esperienze 
sul  canale  di  0ra36,  col  suo  argine  di  0m17  di  altezza, 
hanno  indicati  coefficienti,  dei  quali  è stato  medio  0,654. 
Adottando  il  termine  medio  tra  questo  numero  e 0,650,  ed 
osservando  clic  2953  x 0,652  = 1, 9234,  si  avrà  finalmente 
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La  velocità  w sarà  determinala  direttamente  dall’  espe- 
rienza. 

Nei  canali  rettangolari  è superfluo  determinarla,  e dan- 
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do  a w ii  valore  assegnatole  di  sopra , si  ha , per  siuo  a 
che  A è minore  di  '/*  a, 


Q = 


i,92LAv/  A. 


l/ 1-0, 6631  A_ 
U+A( 


ì 


SO-  Molto  spesso  agli  scaricatori , si  adattano  canali , 
cìie  sono  quasi  prolungamento  esteriore  delle  loro  sponde. 
L'acqua,  obbligata  a muoversi  a seconda  di  essi,  soffre 
per  parte  delle  pareti  loro  una  resistenza  che  ritarda  il  suo 
movimento , e tal  ritardo,  comunicandosi  al  fluido  che  giun- 
ge allo  scaricatore,  diminuisce  la  portata  di  questo. 

Le  esperienze  solamente  potranno  far  conoscere  le  di- 
minuzioni spettanti  ai  casi  diversi  che  si  presenteranno,  e 
di  queste  non  se  ne  ha  quasi  veruna.  Poucelet  e Les~ 
bros  invero  nc  han  fatte  in  grande  numero,  ma  non  sono 
ancora  di  pubblica  ragioue.  Tultavolta,  avendomi  quest’ul- 
timo scienziato  notificate  alcune  di  quelle  da  lui  fatte  so- 
pra canali  adattali  a luci  chiuse  lungo  tutto  fl  loro  con- 
tonto, e delie  quali  ho  già  fatti  noti  i risultamcnti  (39), 
si  è compiaciuto  trasmettermi  anche  una  serie  di  quelle 
che  fatte  aveva  sopra  luci  aperte  nella  parte  superiore,  vai 
quanto  dire , sopra  scaricatori.  11  canale  addizionale  era 
sempre  lungo  3"1  e largo  0“20, 
come  lo  scaricatore,  ed  oriz- 
sontalmente situato.  Do  qui 
i risultamcnti  avuti  da  Les- 
bros,  ed  al  tempo  stesso  quel- 
li che  si  eranto  antcriomen- 
tc  avuti  con  gli  stessi  scari- 
catori , e con  le  stesse  cari- 
che. La  diminuzione  del  prodotto  col  canale  è stata  al- 
trettanto minore,  quanto  maggiore  è stata  la  carica.  Non 
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si  potrebbe  da  questo  fatto,  e da  quelli  che  verificati  si 
erano  con  le  luci  chiuse,  dedurne  clic  per  le  cariche  di  lra 
e piil , quali  spesso  si  hanno  all'origine  dei  grandi  canali  e 
delle  gore,  la  diminuzione  di  portata  dovuta  all’aggiunzio- 
ne del  canale  dovesse  esser  picciolissima  ? Del  resto  è bene 
attendere  la  pubblicazione  del  lavoro  fatto  da  Poncdct  e 
Lesbros  prima  di  ricavare,  e sopratutto  di  render  gene- 
rale, tale  conchiusione. 

Castel  ha  fatto  esperienze  sopra  una  specie  particola- 
re di  canali.  Si  domandava  la  quantità  della  portata  delle 
apeture  che  si  fanno  nelle  parate  dei  fiumi  ad  uso  della 
navigazione.  Per  rispondere  a questa  dimanda , ha  egli  ag- 
giunto allo  scaricatore  largo  0“20,  sul  bacino  di  0m74,  un 
piccolo  canale  lungo  0*201  ed  inctihaio  per  4°18'  , ossia 
di  -Ì-.  Si  veggono  qui  i coefficienti  ricavati 
per  mezzo  delia  forinola  Q = 2,95  m/A  y 
Essi  hanno  variato  pochissimo,  abbcnchò  le 
cariche  siano  state  più  che  raddoppiate,  el 
metodo  seguito  negli  esperimenti  ha  assi- 
curato di  non  esservi  caduto  errore.  Il  coef- 
ficiente medio  ò stato  0,527  : esso  sarebbe  verosimilmen- 
te giunto  a 0,53,  se  come  accade  nelle  nostre  consuete 
aperture  di  parate  il  pendi»  fosse  stato  di  «/„•  Per  lo  sca- 
ricatore solo , il  coefficiente  era  0,60;  per  guisa  che  il  ca- 
nale addizionale  avrebbe  diminuita  la  portata  di  non  più 
che  del  12  per  cento. 

81.  Dicasi  ora  qualche  parola  di  una  specie  di  scarica-  Mezzi  Mari 
.ori,  ai  quali  Dubuat  ha  dato  nome  di  mezzi  scaricai  ori,  catari. 

> di  scaricatori  incompleti.  Sono  quelli  in  cui  il  livello  della 
icqua  nel  tronco  sotto  corrente  sorpassa  la  soglia  o il  ci-  fì8  33. 
glio  deO’ argine,  come  sì  vede  nella  figura  33. 

Dubuat  immagina  divisa  l'altezza  AG  dell’acqua  sopra 
della  soglia  in  due  parti  A6,  e 6G.  Nella  prima  l’ efflusso 
$i  farebbe  come  in  uno  scaricatore  comune,  nel  quale  Ab 
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Inflessione 
della  super- 
ficie Guida 
verso  lo  sca- 
ricatore. 


Frollili  tras 
versali. 


(=  A)  sarebbe  la  carica;  per  guisa  che  il  volume  di  a- 
equa  effluito  sarebbe  (79)  1,92  ZAy/  A ■+■  0,  1 15  w‘.  Nella  se- 
conda parte  suppone  che  la  portata  fosse  la  stessa  die  quel- 
la di  una  luce  rettangolare  , che  avesse  6C  per  altezza , 
e per  carica  A b , differenza  di  livello  tra  la  superficie  del 
tronco  sopra  corrente  e quello  sotto  corrente  (95)  : 6C  ò 
T elevazione  di  questa  ultima  superficie  sopra  alla  soglia  del- 
lo scaricatore;  la  quale  sarà  A — 6,  se  per  A s’indichi  l’e- 
levazione AD  della  superficie  sul  fondo  del  canale , e per  b 
l’ altezza  CD  della  soglia  sopra  questo  stesso  fondo:  alla  ca- 
rica A6,  ossia  A,  si  aggiungerà,  come  nel  caso  delle  luci  chiu- 
se (38),  l’altezza  dovuta  alla  velocità  u dell’acqua  nel  canale: 
c la  velocità  di  uscita  si  troverà 

^ ’2g  (A  0,051  u')  z=\J  2 g (A  -t-  0,033  tu*  ),  perchè  (79) 
«0=:  l,25u.  Si  avrà  dunque  per  la  portata  (16) 

2, 75 1 ( A — 6 ) \J  A -+-  o,033  to'.  Riunendo  le  due  portate 
parziali , ed  indicando  per  Q la  portata  totale , si  avrà 
Q = 1 ,92  Z A v/ A -t- 0,115 10*-+-  2,75 Z ( A — 6 ) ^A+  0,033  w*. 

Si  porrà  fine  a quest’articolo  esaminando  succintamente 
una  circostanza  notabile  che  si  manifesta  nell’efflusso  per  gli 
scaricatori.  L’acqua,  come  si  avvicina  ad  essi  ed  entra  nella 
loro  sfera  di  attività,  si  precipita  per  certo  modo  verso  il  cen- 
tro della  soglia , e la  sua  superfìcie  per  ogni  lato  s’ incurva 
verso  di  questo. 

82.  Nel  plano  dello  scaricatore  l’incurvamento  incomincia 
pochi  centimetri  dopo  l’ apertura  lungo  le  ali , ossiano,  quelle 
parti  delia  serra  in  cui  ò aperto  lo  scaricatore,  e che  sono  com- 
prese tra  l’apertura  e le  pareti  laterali  del  canale.  Questa  in- 
clinazione poco  notevole  dapprima,  si  va  a poco  a poco  aumen- 
tando , e giunge  al  suo  maximum  negli  orti  della  luce  : poi 
diminuisce  sino  alla  metà  di  essa:  ed  infine  talvolta  si  annul- 
la affatto , restando  il  fluido  orizzontale  per  certa  estensione; 
altre  volte  si  rialza  in  quella  metà  per  nuovamente  riabbas- 
sarsi di  poi.  La  figura  91  (Tav.  V)  fa  vedere  due  esempi 
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del  taglio  trasversale  della  superficie  dell’acqua  nello  scarica- 
tore : in  abe  è concava  solamcntc;ed  in  defyh  preseuta  il  rial- 
zamento f.  Talvolta  si  hanno  due  rialzamenti  , uno  verso  e , 
l’altro  verso  <7,  e la  superficie  è allora  quasi  ondulata. 

Castel,  per  facilitare  in  pratica  la  misura  delle  cariche,  ha  Misura  di  A. 
presi  sul  suo  canale  largo  0n,36  quindeci  profiili  trasversali 
sotto  a differenti  cariche  e larghezze  diverse.  ( Vedi  Memorie 
delT Accademia  delle  scienze  di  Tolosa,  tom.  IV,  pag.  280). 

Dalle  sue  osservazioni  si  ricava  l.°  che  l’ inflessione  non  si 
estende  lungo  le  ali,  almeno  apparentemente,  a più  di  0"'o7 
0 0"’08  di  distanza  dall’  apertura:  2.°  che  al  di  là  di  questa 
distanza , nella  maggior  parte  dei  casi , e facendo  astrazione 
dalla  capillarità , l’ acqua  si  muntienc  in  faccia  alle  idi  al  li- 
vello stesso  che  nel  bacino  pieno  ; ma  che  con  larghi  scarica- 
tori e sotto  a forti  cariche , vai  quanto  dire  nelle  grandi  ve 
locità,  la  superficie  fluida  si  rialza  in  faccia  alle  ali , e il  rial- 
zamento è giunto  sino  a 0"’003.  Siccome  non  ve  ne  sarà  af- 
fatto negli  scaricatori  ai  quali  si  puù  applicare  la  forinola 
Q = 1,77  IA  y ! A (77),  basterà  per  aver  la  carica  A di  pren- 
dere in  essi  sopra  ciascuna  delle  due  ali  un  punto  della  linea 
a fior  di  acqua,  distendere  un  (ilo  dall’  una  all’  altra , c misu- 
rare la  sua  elevazione  al  disopra  del  centro  della  soglia  dello 
scaricatore.  Nel  caso  di  soverchiamento  in  faccia  alle  ali , si 
cercherà  di  apprezzante  l’estensione,  0 di  porsi  fuori  della  sua 
azione , fissando  per  esempio  le  due  estremità  del  filo  in  fac- 
cia alle  pareti  laterali  del  canale,  un  po’  sopra  corrente  dello 
scaricatore.  : • 

Si  potrà  anche  non  brigarsi  affano  di  tal  soverchiamento,  ed  ope- 
rare come  se  non  ve  ne  fosse  affatto  , prendendo  in  lutti  i casi  per 
A l'altezza  della  linea  a fior  di  acqua  sopra  alla  soglia:  perchè  tale 
soverchiamento  , essendo  conseguenah  Hello  impulso  del  fluido  in  fac- 
cia alle  ali  , e per  conseguenza  effetto  della  velocità  dell*  acqua  nel 
canale , rappresenterà  in  parte  questo  effetto , sostituirà  in  parte  il 
termine  0,118  u’,  o renderà  la  formula  Q = lf77  IA  ^ A esatta  an- 
che per  le  velocità  molto  forti. 
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Anche  allorquando  il  sorcrchiimenlo  rapprcsenuwsc  iatiertmeate 
l’ effetto  della  velocità , • che  fosse  l’ allena  dorata  a «e , pensano 
alcuni  che  debba  essere  da  ogni  dove  aggiunto  ad  A , e stabiliscono 
Q = 2,95  mi  ( A ■+■  0,051  ir’  ).  ^ A +-  0,051  «e*.  Io  mi  sono  par 
via  di  esperienze  assicurato  che  questa  forinola  dà  valore  maggiore 
di  quello  che  convenga  alla  velocità  w. 

Per  ciò  che  ri  saturni  a la  quantità  assoluta  dell’  inflessione 
a,  vai  quanto  dire  l'abbassamento  del  centro  del  prollìlo  trns- 
versalc  sotto  al  pelo  dell’ acqua  del  bacino  pieno,  se  nc  darà 
il  valore  nel  numero  seguente.  Basti  per  ora  osservare  che 
In  forma  e le  variazioni  di  questo  proflilo  renderanno,  se  non 
impossibile,  difficilissimo  almeno  determinarlo  esattamente. 
Questa  forma  è spesso  ondulala,  e '1  vertice  delle  onde  è mo- 
bile; per  guisa  che  la  depressi  me  del  fluido  a mezzo  dello  sca- 
ricatore può  da  un  momento  all'altro  trovarsi  2 e 3 millime- 
tri maggiore  o minore. 

83.  Gli  autori  diversi,  che  occupati  si  sono  dell’ efflusso 
per  gli  scaricatori,  hanno  fissata  anche  la  loro  attenzione 
sulla  inflessione  che  soffre  il  fluido  a misura  che  si  avvanza 
verso  la  luce  di  uscita  , e nc  hanno  dati  i proffili  longitudina- 
li. Ma  niuno  li  ha  tanto  moltiplicati  quanto  Castel  : ciascuna 
delle  determinazioni  d Ha  carica  A , che  sono  state  piò  di 
quattrocento,  è stata  fatta  con  l’ajuto  di  questa  specie  di 
proffilo  : e gii  abbassamenti  sotto  al  piano  orizzontale  sono 
stati  presi  da  (T05  a 0m0o,  e misurati  a decimi  di  millimetri. 

Non  entrerò  nei  particolari  di  queste  osservazioni,  nè  delle 
conseguenze  dedotte  da  esse.  Si  trovano  nella  Memoria  di 
quell'  esperimen  latore , e mi  limiterò  a riassumerne  le  con- 
chiusioni  principali. 

l.°  La  lunghezza  apparente  dell’  inflessione,  di  quello  che 
eccede  un  decimo  di  millimetro,  ha  variato  solamente  tra 
(PI  5 e 0m4  >,  e non  è mai  giunta  a 0m50,a  contare  dallo  scari- 
catore. È stati,  come  doveva  essere,  tanto  maggiore  quanto 
più  considerevoli  sono  state  la  carica  c la  larghezza  dell’  a- 
pertura. 
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2. ”  La  quantità  assoluta  deli’ inflessione  a è stata  di  0"005 
circa  sotto  alla  carica  di  0m03,  qualunque  sia  stata  la  larghez- 
za dello  scaricatore.  Dipoi  è cresciuta  al  crescer  della  lar- 
ghezza e della  carica.  Nel  canale  largo  0m36 , con  un  sem- 
plice argine,  e sotto  alla  carica  di  0ra12,si  è avuto  a=0“0l68: 
c 0m0201  nel  canale  di  0”74,  con  una  larghezza  di  scaricatore 
di  0m20  e sotto  ad  una  carica  anche  di  0“20.  Questa  è la  più 
forte  inflessione  che  siasi  veduta. 

3. ”  L’ inflessione  paragonata  alla  carica , o il  rapporto  2 è 
stato  di  0,16  a 0,17  sotto  a picciolissime  cariche,  ed  in 
tutti  gli  scaricatori.  Questa  espressione  è andata  di  poi  dimi- 
nuendo a misura  che  la  carica  è cresciuta;  e tanto  più,  quan- 
to più  stretti  erano  gli  scaricatori.  Cosi  nel  canale  di  0"74  c 
sotto  alla  carica  di  0"20  c con  lo  scaricatore  di0“20si  è avu- 
to , 0, 097  ; c solamente  0*030  con  quello  di  0*05. 

CAPITOLO  IT. 

DECI.’  EFFLUSSO  PER  SERBATOI  CHB  SI  VUOTANO. 

Quando  un  vase,  invece  di  esser  mantenuto  sempre  pieno, 
non  riceve  altri  acqua , o ne  riceve  quantità  minore  di  quella 
a aii  dà  esito  per  una  luce  aperta  nella  sua  parte  inferiore,  la 
superfìcie  fluida  si  va  gradatamente  abbassando  persino  a che 
il  vase  si  vuota  intieramente. 

Le  leggi  delf efflusso  sono  allora  diverse  da  quelle  che  sono 
state  esposte  nel  precedente  capitolo , e si  debbono  altri  pro- 
blemi risolvere.  Si  verrà  ora  all’esame  di  tali  leggi  e problemi, 
e prima  per  lo  caso  in  cui  sieno  i vasi  o i bacini  prismatici. 

84.  Suppongasi  il  fluido  diviso  in  sottilissimi  strati  orizzon-  Rapporto 
tali,  i quali  scendano  parallelamente  a sè  stessi:  ciascuna 
delle  loro  molecole  sarà  animata  dalla  stessa  velocità  : e que-  e nel  vose, 
sta  è l' ipoteti  del  parallelismo  degli  strali  adottata , e forse 
troppo  estesa  da  alcuni  geometri. 
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Sia  v la  velocità  delle  raoloeole  nel  vose,  V quella  clic 
hanno  vicino  alla  luce,  B la  sezione  orizzontale  del  vasc, 
S quella  della  luce , o piuttosto  mS,  tenendo  conto  della  con- 
trazione ; il  volume  di  acqua  che  effluirà  in  un  tempo  inGni- 
tamente  piccolo  r,  sarà  raSW.  Durante  questo  tempo  stesso 
la  superficie  si  sarà  abbassata  per  l'altezza  or;  e il  volume  di 
acqua  corrispondente  sarà  Ber.  Questi  due  volumi  debbono 
essere  indispensabilmente  eguali , e si  avrà  Ber  s=  mSV-r  « 
ossia , v : V ::  mS  : B.  Altro  esempio  e nuova  pruova  cho 
quando  una  massa  fluida  si  muove , senza  che  siavi  interru- 
zione di  continuità  tra  le  sue  parti,  le  velocità  sono  in  essa  in 
ragione  inversa  delle  sezioni  (19). 

Altezza  do-  8j>.  La  velocità  V del  fluido  ch’esce  non  è più  uniforme , 
lucìtà  .iìT£  e per  un  dato  istante  non  è più  effetto  solamente  della  pres- 
s**14,  sione  o dell’  altezza  del  serbatojo , è conseguenza  pure  -della 
velocità  v acquistata  durante  la  discesa  degli  strati  : ed  ope- 
rando queste  due  azioni  nella  stessa  direzione,  da  su  in  giù, 
la  loro  risultante  sarà  eguale  alla  loro  somma.  Perciò  se  A'  sia 
l’ altezza  generatrice  della  velocità  di  uscita , indicando  sem- 
pre per  A l’ altezza  del  serbatojo , si  avrà 


A'  = A 
Da  cui  si  ricava 

A's= 


V . V*  m’S*  . m*S 

-w=K  -''-ir' 


* , _ » 

aCa  — iva 


1 — 


m’S’ 


11’ — m’S\ 


Questa  è la  famosa  regola  data  da  Daniele  e Giovanni 
Bcrnoulli,  anche  per  lo  caso  dei  vasi  mantenuti  sempre  pieni. 

Quando  mS  è piccolo  rapporto  a B , ciò  che  quasi  sempre 
accade , m’S*  sarà  picciolissimo  rapporto  a B’ , e potrà  esser 
trascurato.  Allora  sarà  A'  = A , vai  quanto  dire,  che  la  velo- 
cità di  uscita  in  un  istante  qualunque  sarà  dovuta  all’  altezza 
del  serbatojo  in  questo  medesimo  istante-  Tale  si  supporrà  in 


Digitized  by  Googte 


PER  GLI  SCARICATORI.  1OT 

• 

ciò  che  qui  appresso  segue  : e tanto  più  che  l’ ipotesi  del 
parallelismo  degli  strati,  che  ha  condotto  alla  espressione  di 
A'  sopra  stabilita , quantunque  sia  ammissibile  persino  a che 
gli  strati  scendendo  entrino  nella  sfera  di  azione  della  luce , 
non  lo  ò più  dopo  eh’ essi  vi  siano  giunti:  le  circostanze 
del  moto  delle  molecole  fluide  diventano  allora  complicatissi- 
me , e sono  all’  intutto  ignote. 

86.  Sia  M un  vasc  prismatico  riempiuto  di  acqua  sino  in 
AB.  Dividasi  la  sua  altezza  da  B insino  a C sito  della  luce,  in 
un  numero  grande  di  parti  eguali  B a,  ab,  be  ..  . 

Si  supponga  frattanto  che  un  eorpo  P sia  lanciato  di  giù  in 
su  con  tale  velocità  che  s’innalzi  sino  al  punto H, cosi  alto  che 
sia  PII  eguale  a CB  ; e dividasi  PH  nello  stesso  numero  di 
parti  eguali.  A misura  che  il  corpo  ascenderà  , la  sua  ve- 
locità si  andrà  diminuendo , per  guisa  che  giunto  progressi- 
vamente ai  punti  a' , 4' , c' , le  velocità , come  per  i primi 
elementi  della  meccanica  è noto , si  troveranno  essere  rispet- 
tivamente \J  Un' , V/  114' , ^ He' ...  0. 

Tornando  ora  al  vase  31 , secondo  che  il  fluido  contenuto 
dentro  di  esso  effluirà,  la  sua  superficie  AB  si  abbasserà;  c 
quando  si  troverà  nei  punti  a,  4,  c le  velocità  rispettive  dell'a- 
cqua sgorgante  saranno  (85)  come  V aC,  \Z~bC,  y^cCTT.  0; 
o per  effetto  della  seguita  costruzione,  secondo  le  loro  e- 
guali  ^ Ha'  , sj  H4' , \J  He'  *.  . . 0.  Per  guisa  che  a mi- 
sura che  il  vase  si  andrà  vuotando,  la  velocità  dell’ efflusso 
andrà  diminuendo  fino  a divenir  nulla  : seguirà  la  legge 
stessa  che  vien  seguita  da  un  corpo  lanciato  da  giù  in  su,  la 
legge  del  moto  uniformemente  ritardato : c l’efflusso  si  effettuirà 
con  questa  specie  dì  moto.  Lo  stesso  accadrà  per  lo  abbassa- 
mento della  superficie  fluida  , essendo  la  velocità  dell’abbas- 
samento in  un  rapporto  costante  con  l’ efflusso,  quello,  cioè , 
della  sezione  della  luce  alla  sezione  trasversale  del  vasc. 

87.  Secondo  le  leggi  del  moto  uniformemente  ritardato , 
quando  un  corpo  partito  con  una  determinala  velocità  la  vada 
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gradatamente  perdendo  sino  tri  punto  eh’  ella  diventi  lero , 
percorre  solamente  la  metà  dello  spazio  che  percorso  avrebbe 
nello  stesso  tempo,  ss  conservata  avesse  la  velocità  che  pveva 
nel  ponto  dond'era  partito.  Dippiù  il  volume  di  acqua  che  ef- 
fluisce da  un  fase,  fino  a che  questo  non  è intieramente  vuotato, 
può  esser  considerato  come  un  prisma  che  abbia  per  base  la 
luce,  e per  altezza  lo  spazio  che  le  prime  molecole  uscite  per- 
correrebbero con  moto  ritardato  uguale  a quello  con  cui  si  o- 
pera  l’efflusso:  è da  osservarsi  però  che,  se  queste  stesse  mo- 
lecole avessero  sempre  conservata  la  loro  velocità  iniziale  , 
quel'a,  cioè,  dovuta  alla  pròna  carica,  Io  spazio  percorso 
nello  stesso  tempo,  o l'altezza  del  prisma,  e per  conseguenza 
il  volume  d’acqua  effluito  sarebbe  stato  doppio.  Da  che  ri- 
sulta il  teorema  seguente  : che  il  volume  di  acqua , che 
esce  dalla  luce  di  un  vose  prismatico  che  si  vuota  intiera- 
mente, è la  metà  di  quello  che  si  sarebbe  ottenuto  durante  il 
tempo  che  avrebbe  speso  il  vose  a vuotarsi,  se  l efflusso  fosse 
stato  inalterabilmente  operato  sotto  alla  carica  esistente  al 
cominciar  dello  efflusso. 

Tempo  88.  Sia  A questa  carica,  B la  sezione  del  bacino  che 
un* bacino*^»  s*  suPPonc  sempre  prismatico,  T il  tempo  che  metterà  a 
vuotarsi,  vuotarsi.  K volume  di  acqua  effluito  durante  questo  tem- 
po, vai  quanto  dire,  tutta  T acqua  che  conteneva  ( al  di 
sopra  della  luce  ) è B x A.  11  volume  che  sareblw  effluito 
nello  stesso  tempo  sotto  alfa  carica  A per  Io  teorema  or 
riportato,  sarebbe  stato  2BA  : questo  stesso  volume,  ossia 
la  portata  durante  il  tempo  T,  è anche  (16)  mST  ^2gX. 
Eguagliando  questi  due  valori,  c trovando  il  valore  di  T,  si  ha 

T _ *BA  _2  B^r  . 

Se  per  T»  si  dinoti  il  tempo  che  il  volume  BA  avrebbe 
messo  ad  effluire  sotto  alla  carica  costante  A,  si  sarebbe 
avuto 
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Perciò  T ss  2T'  : vai  quanto  dire  che  il  tempo  che  impiega 
un  bacino  prismatico  a vuotarsi  è doppio  del  tempo  che  fin- 
laro  fluido  avrebbe  messo  ad  effluire , se  la  carica  rimasta 
fosse  sempre  quale  era  al  principio  ddt  effusione. 

89.  Per  avere  il  tempo  t che  è necessario  spendere  ac-  Tempo 
ciò  il  livello  di  un  dato  bacino  si  abbassi  per  una  quan- 
liti  data  d,  si  prenda  dapprima  il  tempo  che  avrebbe  »bt»sssni 

,,,  2B\/A  mi  (leu. 

dovuto  spendere  a vuotarsi  intieramente  e . eh  c —• 

mS  V 2$r 

Si  determini  poi  il  tempo  che  avrebbe  lo  stesso  vase  speso  a 
vuotarsi  non  dal  primo  livello  del  fluido,  ma  da  quello 
al  quale  era  questo  disceso  dopo  essersi  abbassato  della 
quantità  d.  La  carica  sarà  allora  A — di  ed  indicandola  per 


a si  avrà  — — ; . Ora  essendo  il  tempo  che  si  cerca  evi- 

mS  / 

dentemente  la  differenza  dei  due  pocanzi  determinati,  no 


segue  che  < = (v'A  -v'u). 

Esemplo.  Co  bacino,  che  abbia  per  sezione  orizzontale  nn  quadrato 
di  0"*975  di  lato , e sia  nella  parte  interiore  foralo  con  una  luce  di 
0“027t  di  diametro . venga  riempiuto  d'acqua  sino  ad  un’altezza  di 
3™79  sopra  al  centro  della  luce  : si  domanda  il  tempo  nel  quale  il 
livello  dell'acqua  si  sari  abbassalo  di  im30  a contare  dal  momento 
in  coi  sarà  stata  aperta  la  luce. 

Si  ha  B=  Om975  X 0m973  = 0ra"930fl  : S = «'  (0,0271)*  = 
0mi” 000577  : A = 3“79  : a = 3m79  — lm30  = 2"'49  : ed  m , secondo 
la  tabella  del  n.°  20 , saia  0,61.  Perciò 


1 x 0,9506 


0,61x  0,000377  V' 


(/3,79  — ^2, io)  = 430  ' = 7 30". 


Bossul , operando  con  gli  stessi  dati , ha  avuto  7'  23  » 5. 
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Questo  autore  ha  fallo  con 
Io  stesso  apparecchio  tre  espe- 
rienze, che  han  dato  i risulta- 
menti  che  si  reggono  segnati 
qui  a lato.  Quantunque  quelli 
provvcgncnli  dal  calcolo  pre- 
sentino, generalmente  parlan- 
do, una  differenza  in  eccesso, 
ella  è cosi  piccola  che  si  può 
trascurare  ; ed  è probabilmente 
effetto  di  qualche  piccolo  errore 
nelle  osservazioni. 

Farò  osservare  che  il  tempo  che  nn  rase  impiega  a vuotarsi  in- 
tieramente non  può  esattamente  determinarsi  per  via  di  formolo  : 
quando  l’acqua,  abbassandosi,  è giunta  a pochi  centimetri  di  distanza 
dal  fondo , si  forma  un  imbuto , di  cui  la  parte  media  ò occupata 
dall'aria  che  restringe  il  foro  di  uscita.  Inoltre,  quando  l’acqua 
è giunta  a cinque  o sei  millimetri  dal  fondo,  l’attrazione  moleco- 
lare trattiene  le  sne  particelle  le  unc  in  faccia  alle  altre,  e l’efflusso 
si  ferma,  oppure  si  effettua  a goccia  a goccia. 

00.  L'espressione  del  tempo,  che  un  fluido  spende  per 
abbassarsi  di  una  data  quantità , dà  per  via  di  una  sem- 
plice trasformazione , la  grandezza  dell’abbassamento , non 
clic  il  volume  di  acqua  scorso  durante  quel  tempo. 

Per  la  grandezza  dell'  abbassamento  A — o,  si  ha 

#mS  \/~2g  ( . — ImS  \/  -lg  Y 

— g— Ua--S¥— ^ 

Moltiplicando  questa  espressione  per  B , che  vai  quan- 
to sopprimere  B nel  termine  non  complesso,  si  ottiene  il 
volume  (li  acqua  scorso  nel  tempo  f. 

Sia , per  esempio , un  bacino , di  cui  la  pòrte  supcriore,  visibil- 
mente prismatica,  abbia  mille  metri  quadrati  di  superfìcie  : 1’  acqua 
riesca  per  l'apertura  di  una  cateratta  larga  0m65  ed  alta  0m083:  nel 
momento  in  coi  si  alza  il  portcllone  il  livello  è 2ra70  supcriore  a que- 
sta apertura:  si  domanda  di  quanto  si  abbasserà  in  un'ora  di  tempo. 


DIAME- 

TRO 

della 

luce. 

ABBAS- 
SASI EN. 

del 

livello. 

TEMPO 

dell'abbassamento 

secondo 

I*  espe- 
rienza. 

la  for- 
inola. 

nict. 

nxrt. 

o,o27 1 

2,02 

2o'  23" 

2o’  41" 

o.oSJt 

2,92 

5’  6" 

5'  lo" 

o.oSil 

l,3o 

V 52" 

1'  82" 
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In  questa  ipotesi  sarà  n=  1000"m,S=p0m63  X 0m  083  = 0roro  05323. 
A = 2nl70  , t = l»™  = 3600" , ed  tn  per  le  aperture  della  cateratta 
è presso  a poco  di  0,70.  In  conseguenza  1*  abbassamento  richiesto  sarà 

3600  x 0,70x  0,05828  x 4,13/  ,. 3000  x 0,70  x 0,03523x4,43^ 

ÌÒÒÒ  V 2,70_  4 x 1000  j 

— 0m918. 

Per  lo  volume  d'acqua  scorso  nel  tempo  di  questo  abbassamento , 
si  avrebbe  1000  x 0,918  = 918rarara. 

91.  Suppongasi  ora  che  il  bacino  prismatico  nell'atto 
che  si  .vuota , riceva  una  corrente . la  quale  somministri 
quantità  di  acqua  minore  di  quella  che  esce  dal  bacino; 
si  debba  determinare  per  questo  nuovo  caso  il  tempo  che 
si  dovrà  spendere,  perchè  il  livello  si  abbassi  di  una  de- 
terminata quantità. 

Ritenendo  le  sopra  cennate  denominazioni  , si  chiami 
q il  volume  di  acqua  che  entra  nel  bacino  in  un  secondo 
di  tempo , ed  x la  grandezza  dell’  abbassamento  nel  tem- 
po t.  Al  termine  del  tempo  t,  sarà  dx  l’altezza  dell’ab- 
bassamento durante  il  tempo  infinitamente  piccolo  dt.  B dx 
esprimerebbe  il  volume  di  acqua  che  scorrerebbe  duran- 
te il  tempo  di , se  il  bacino  non  ricevesse  alcuno  effluen- 
te: ma  come  riceve  q in  un  secondo,  e per  conseguenza 
qdt  nel  tempo  dt,  il  volume  di  acqua  clic  in  realtà  uscirà 
sarà  B dx  h-  qdt.  Questo  stesso  volume,  secondo  la  for- 
inola per  la  portata  dalie  luci  (16),  è ancora  espresso  da 

tnScU  ^ 2g  ( A — x ) : si  avrà  dunque 

Bdx  + qdt  = mSdtsJ  2 g (A  — x); 

e facendo 

\~x  = a,  da  cui  — dx  — da,  qdt  — Bela  = mSdt  \J~2g  t/TT 
• dà 

, — B da 

di  — 

mS  V 2 g V a — q . 

Per  integrare  qu.  *•’  equazione  si  faccia 


Caso, 

in  cui  il  ba- 
cino riceva 
una  corrente 
di  acqua  , 
nell'atto  che 
si  vuota. 
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mS  \Jlij  y/ó—  q — y : c si  avrà 
dt  - (dy  + » che  ha  1**  integrale 

B 

'=~^*S^(y  -1-  ? ,0«  >perb.  y.)  + C. 

Rimettendo  invece  di  y il  suo  valore  ; determinando  la 
costante  per  l’origine  del  movimento,  vai  quanto  dire,  fa- 
cendo tso,xsoedasi;e  ricordando  che  si  possono 
i logaritmi  ordinari  sostituire  agl’  iperbolici  tutte  le  volte 
che  questi  si  moltiplichino  per  2,303;  si  arrà  finalmente 

' = + W03 

Quando  non  siavi  affluente,  si  dovrà  supporre  in  que- 
sta espressione  j = o,  ed  allora  si  avrà  l’equazione  del 
n.“  89. 

Uno  stagno , ridotto  a forma  prismatica  , abbia  3600°””  di  supcr- 
Gcie  e 3 "'30  di  profondità  ; sia  alimentato  da  on  ruscello  che  dia 
yn.u.myjj  di  acqua  in  ogni  secoudu  : e la  cateratta  del  fondo,  quando 
il  portellone  £ intieramente  alzato,  abbia  lm10  di  larghezza  e 0m60 
di  altezza;  si  dimanda  il  tempo  che  Io  stagno  spenderà  a vuotarsi 
fino  a 0“10  sopra  di  altezza  snll’orlo  superiore  deila  luce  di  uscita. 
Si  è stabilita  tale  altezza;  perchè,  dopo  ciò  ch'è  stato  detto  al  n.°  89, 
le  formule  non  potrebbero  dare  il  tempo , quando  il  fluido  fosse 
giunto  ad  altezza  poco  superiore  alla  luce  di  uscita. 

In  questo  caso  si  ha  la  carica  sopra  al  centro  della  luce  nel  mo- 
mento in  cui  si  alza  il  portellone  , ossia  A = 3 "‘20  ( = 3,30 
— i 0,60  ) : la  carica  alla  fine  a = O'MO  ( = '/,  0,60  0,10  ] : 

S = i"’10  x 0*60  = 0""&6  : B = 3600““"  : q — 0"“"™tìS  : m = 0,70  . 
o per  conseguenza 

, — «nS  v/lvT— V 2,7103 

mSV  2S  — 2,0462,  e log  = log 

mS  V 2ja  — q ' 

= log  7,873  = 0,8962. 


Digitized  by  Google 


PEI  SERBATOI  CUE  SI  VUOTANO. 


113 


Dopo  di  che  l'equazione  diventa 

t = (2  0>—  1 2,0462  ( 3,2  — V ) +2,303  X0,95  * 0,8962). 

= 7442  ' 2ore  6' 2"  : ch’è  il  tempo  dimandato. 

92.  Se  si  dovesse  determinare  la  quantità  dello  abbassa- 
mento del  livello  in  un  tempo  determinato , il  problema  si 
ridurrebbe  a determinare  la  carica  o alla  fine  di  quel  tem- 
po ed  a dedurla  dall'altra  carica  A al  cominciar  dell’efflusso. 

Nell’  equazione  del  numero  precedente  per  avere  o si  sos- 
tituiranno un  dopo  l’ altro  diversi  valori  persino  a che  sia 
soddisfatta. 

Si  voglia,  nello  stagno  indicalo,  sapere  di  quanto  verrà  ad  abbas- 
sarsi la  superficie  in  un'  ora  di  tempo;  essendo  A sempre  di  3"'20  , 
ed  inoltre  t = 3600",  B = 3600""",  q =0ran,m95,  ed  mS  V — 

2,0-162. 

Si  sostituiranno  nella  equazione  questi  valori  numerici,  e si  darà 
ad  essa,  dopo  le  riduzioni,  la  Torma  seguente 
3600—1719,  5 1 3,6604  — 2,016  A~ '■+•  0,9473— 2,1875  +-  log  (2,046 
V'T— 0,95  =0. 

Si  farà  prima  a = 1,5;  l’equazione  diverrà  ....  -+  709  = 0 

poi  a = 1,20,  e si  avrà — 51  = 0 

poi  fl  = 1,22  •••••..••■•-+  5 = 0 

finalmente  a = 1,2184 j*  . . . . 0 = 0 

Per  lo  che  il  valore  di  a sarà  ln'2181  : e l’ abbassamento  richiesto 
sarà  eguale  a 3,20  — 1,2184  = ln982. 

93.  Nel  caso  poi  in  cui  l’acqua  escisse  da  un  bacino  Caso  in  cui 
per  via  di  uno  scaricatore , supponendo  che  il  bacino  non  1 ap"J“*  **c* 
ricevesse  altri  acqua,  si  avrebbe,  dopo  ciò  ch’è  stato  det-  scaricatore, 
to,  e quello  eh' è stato  in  altro  luogo  esposto  (70),  bdx 

ss  */,  mi  ( A — x ) -+  dt  \J  2g  \/  A — x ; da  cui,  con  un  me- 
todo analogo  a quello  pocanzi  usato,  si  deduce 

._-*=( -4= -4=1 

ml^  2g\>J  a y/  A ) 

Abbiasi,  per  esempio,  un  bacino,  la  di  cui  superficie  sia  di  100""“, 
che  abbia  sopra  uno  dei  suoi  margini  uno  scaricatore  largo  O^SO  ; 

8 


t Qigitized  by  Geogl 


m 


EFFLl'SSO  DEI.L' ACQ4IA 


c ’1  livello  dell'acqua  sia  a 0m80  sopra  alla  soglia  : si  domanda  in 
quanto  tempo  si  abbasserà  di  O^tìO. 

In  questo  caso  a ~ 0m80  — 0m60  = 0m20 , A = 0"'80,  U = 10©",“’, 
I = On’50  ed  m=0,ttt  : di  modo  che 

3 x <00  / 1 _ 1 

o,fi  x o,3o  x 4,i3  [ to/f  Ko^ 

Caso,  in  eni  95.  Fin  qui  si  è parlato  solamente  di  vasi  o ili  bacini 
non  suno  prismatici.  La  determinazione  del  tempo  per  ogni  altra 
prismatici,  figura  sarebbe  assai  complicata;  che  anzi  diventa  quasi 
impossibile  nella  maggior  parte  dei  casi  clic  possono  pre- 
sentarsi. 

Non  pertanto  l’ equazione  fondamentale  è sempre 
Bdx  s «nS di  \/  "2g  (K  — x ):  da  cui  si  ricava 

B dx 

dt  - ■■  ■ .•  ...  -;==r-. 

mi)  < 2g  ( A — * ) 

Ma  in  questa  espressione  B è variabile  : e non  si  può 
effettuare  l’ integrazione  clic  dopo  avere  espresso  B in  fun- 
zione di  x;  Ioccbè  non  si  può  fare  senza  conoscere  la  legge 
secondo  la  quale  questa  quantità  decresce  ; e per  conse- 
guenza solamente,  quando  il  bacino  sia  un  solido  di  rivo- 
luzione prodotto  da  una  curva,  di  cui  si  conosca  l'equazione. 

In  tutti  gli  altri  casi  sarà  forza  procedere  per  via  di 
approssimazione,  c per  parti. 

Per  ciò  fare  si  dividerà  il  bacino  in  strati  orizzontali 
di  piccola  spessezza  : e dopo  aver  considerato  ciascun  di 
essi  come  un  prismi,  si  determinerà  per  mezzo  delle 
forinole  or  riportate  il  tempo  che  spenderà  a vuotarsi.  La 
" somma  di  questi  tempi  parziali  darà  il  tempo  clic  l’acqua 
avrà  messo  ad  abbassarsi  per  un'altezza  eguale  alla  som- 
ma delle  altezze  dei  prismi. 

Sii,  per  esempio , uno  stagno , la  di  coi  superficie  fluida  sia  di 
31500™"1,  e l’acqua  stia  a sopra  al  centro  di  un’apertura  pra- 
ticata al  fondo,  munita  di  una  doccia  piramidale  a base  quadrala  che 


j s 248”  = 4’  8". 
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abbia  0°'A5  di  lato  alla  bocca  di  uscita:  si  domanda  il  tempo  biso- 
gnevole a Tare  che  la  superficie  si  abbassi  di  uu  metro,  dopoché  que- 
sta bocca  sarà  stata  aperta. 

S’ immaginerà  lo  strato  di  un  metro  di  spessezza  diviso  in  due  di 
mezzo  metro  ognuno  : secondo  le  piante  ed  i proffili  dello  sugno, 
che  saranno  stati  ricavali  con  eura  cd  esattezza,  si  determinerà  la  se- 
zione media  del  primo  strato.  Si  supponga  questa  di  26700"1”  , e 
quella  del  secondo  di  16900'""  : si  avrà  per  la  prima 

a = l"*<)0  ( = 2,10  — 0,50  ) , c per  l'altra  lm40. 

Per  conseguenza . il  tempo  che  spenderà  il  primo  a vuotarsi  , es- 
sendo 0.98  il  coefficiente  della  portala  per  la  doccia  (51)  sarà  (89) 
2 -x-  26700  , 

U,W(Ó.«Vx"M3  < V 2>  * - ) = 10379"  = . 52'  39" 


E per  lo  secondo  strato  si  avrà.  .......  2-re  4/  56' , 

Per  lo  che  il  tempo  dell’abbassamento  dimandato  

risulterà  di.  ...  , 4°»  57' 55" 


CAPITOLO  III. 


ULI.L  LFFLCSSO , QUANDO  IL  FLUIDO  PASSA  DA 
UN  SERBATOIO  NELL’  ALT.. 0. 


Se  un  serbatojo  che  contenga  un  fluido,  invece  di  ver- 
sarlo nell’  atmosfera  per  via  di  un  foro  praticato  nella  sua 
parte  inferiore , lo  versi  dentro  di  un  altro  serhatojo,  il 
quale  già  contenga  quantità  tale  delio  stesso  fluido  che 
il  foro  di  comunicazione  tra  i due  serbatoi  nc  rimanga  co- 
perto , debbono  distinguersi  tre  casi. 

95.  E prima  quello  in  cui  ciascuno  dei  due  serbatoi  vi- 
sibilmente conservi  il  proprio  livello:  ciò  che  accade,  quan- 
do un  tronco  di  canale  fornisca  l’acqua  al  tronco  imme- 
dialameute  inferiore  per  via  di  un’  apertura  situata  sotto 
al  livello  di  quest’ ultima.  L'acqua  è ritenuta  nel  tronco 
superiore  da  una  parte  di  chiusa  AB , a piè  della  quale 
è I’  apertura , di  cui  BD  rappresenta  l’ altezza. 

Si  deve  determinare  la  quantità  d*  acqua  che  nc  uscirà 
nell'unità  di  tempo. 


Quando 
il  livello 
dell’acqua  ò 
costante  nei 
due  ser- 
batoi. 


Fig.  19. 
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Sia  m una  molecola  fluida  situata  in  un  punto  qualun- 
que dell'  apertura , la  pressione , o la  forza  che  tende  a 
farla  uscire,  è rappresentata  da  Am:  ma  esiste  dall’altro 
lato  una  forza  Cm  , che  tende  ad  impedirne  l*  uscita,  e che 
opera  in  senso  direttamente  opposto;  per  modo  che  la  ri- 
sultante, o la  forza,  in  virtù  della  quale  m uscirà  è Am  — 
Cm  = AC.  Per  un'altra  molecola  n,  si  avrebbe  parimenti 
An—  Cn  ss  AC.  Perciò  tutte  le  molecole  usciranno  con 
velocità  eguali,  e dovute  tutte  alla  differenza  di  livello 
AC.  Generalmente  parlando,  quando  il  fluido  passa  da  un 
serbatnjo  in  un  altro , per  via  di  luce  ricoperta  dal  fluido 
eh,'  è nel  secondo  , la  carica  vera  sopra  ciascun  punto  del- 
la luce , e per  conseguenza  f altezza  dovuta  alla  velocità 
di  uscita,  in  un  istante  qualunque  , è la  differenza  di  li- 
vello tra  i due  serbatoi  in  questo  medesimo  istante.  Questo 
è il  principio  fondamentale  degli  efllussi  di  cui  tratta  que- 
sto capitolo. 

96.  Se  a1  fosse  la  differenza  di  livello  dei  due  serbatoi,  di- 
notando sempre  per  S la  sezione  delle  aperture , per  m il 
coefficiente  di  contrazione  per  questa  luce , e Q la  portata  in 
un  secondo  , si  avrà 

Q = mS  /ija'. 

Ma  avrà  m in  questo  caso  lo  stesso  valore  che  ha  quando 
l’efflusso  si  opera  nell'atmosfera;  o,  indiversi  termini,  la 
contrazione  della  vena  fluida  sarà  la  stessa  nell’  aria  c nella 
acqua  ? È già  un  secolo  che  Daniele  Bernoulli  a ciò  ri- 
sposto aveva  affermativamente.  Avendo  preso  un  vase  ci- 
lindrico forato  nel  fondo  e pieno  di  acqua , aveva  egli  os- 
servato che  la  superficie  fluida  si  abbassava  di  una  stessa 
quantità,  sia  che  la  luce  fosse  nell’aria  libera  , sia  che  fos- 
se stata  immersa  nell’acqua  stagnante  [Idrodin.  p.  129). 
Molte  esperienze  fatte  sulle  luci  delle  porte  di  chiuse  di- 
mostrano una  portata  presso  a poco  eguale,  sia  che  queste 
Igei  siano  immerse  nell’acqua,  o siano  fuori  di  essa  : e dan- 
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no  in  entrambi  i casi  0,625  (28)  per  coefficiente  di  riduzio- 
ne della  portala  teoretica  alla  portata  reale.  Per  lo  che  si  ha 

Q =3  0,625  S^Tga’  =:  2,77  S 

97.  Si  esamini  ora  il  caso  in  cui  il  serbatojo  inferiore  , 
quello  che  riceve  l’ acqua , fosse  limitato , come  sarebbe  un 
bacino  di  media  grandezza;  mentre  che  il  serbatojo  supe- 
riore avesse  estensione  indefinita , o ciò  che  vai  lo  stesso, 
fosse  mantenuto  sempre  allo  stesso  livello.  Aperto  il  foro 
di  comunicazione,  a misura  che  l’acqua  giungerà  nel  ba- 
cino inferiore  la  superficie  di  questo  si  andrà  rialzando:  si 
deve  determinare  il  tempo  nel  quale  giungerà  ad  una  sta- 
bilita altezza. 

Sia  M questo  bacino , l’acqua  entrata  per  la  luce  B è già 
pervenuta  in  C:  bisogna  trovare  l’espressione  del  tempo 
che  spenderà  a giungere  in  D. 

Questo  problema  è esattamente  inverso  di  quello  (89), 
in  cui  si  deve  per  un  vase  che  si  vuota  nell’  aria  libera 
determinare  il  tempo  che  mette  il  fluido  ad  abbassarsi  di 
una  quantità  data.  In  quest’ultimo  caso  a misura  che  si 
effettuava  l’ efflusso,  la  superficie  dell’ acqua  superiore  alla 
luce  si  abbassava  con  moto  uniformemente  ritardato.  Nel 
presente  problema  la  superficie  del  bacino  M spinta  da 
giù  in  su  da  una  forza,  eh’ è la  differenza  di  livello  tra 
i due  bacini,  e che  decresce  con  la  stessa  progressione 
che  decresceva  nell’altro  caso  l’altezza  del  serbatojo,  si 
alzerà  con  moto  equabilmente  ritardato,  ed  impiegherà 
lo  stesso  tempo  a percorrere  lo  stesso  spazio  sotto  a pres- 
sioni eguali. 

Se  per  A si  rappresenti  sempre  la  pressione , o cari- 
ca AG  al  principio  del  tempo  t,  per  a la  carica  Al)  alla 
fine  , per  B la  superficie  della  sezione  del  bacino  che  si 
riempie , per  S la  sezione  della  luce  B , e per  m il  coeffi- 
ciente di  contrazione , si  avrà  qui  ancora 


Quando 
il  livello  è 
costarne  nel 
serbatojo  in- 
feriore, 
e variabile 
nell  altro. 


Fig.  20. 
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< = — ( V'a  — ^ a)> 

«S\'2j  V 

e per  lo  tempo  necessario  a riempirsi  tutto  sino  in  A, 

2B  — 

T et = y/A. 

roS  \J2g 

Queste  formole  sono  di  grande  uso:  e servono  a determi- 
nare il  tempo  bisognevole  a riempire  un  sostegno  di  chiusa. 


Se  ne  faccia  ora  on’  applicazione  al  canale  di  Liuguadoca  . o ca- 
nale del  Mezzogiorno.  Ammettendo  il  cratere  medio,  quale  è dato 
nell'  Istoria  di  questo  canale  del  generale  Andréossy , ( tomo  I , pag. 


188  e 281  ) si  ha 

Lunghezza  del  cratere  da  una  parte  all’altra- SS^OS 

Larghezza  dello  stesso  gonfia  nel  mezzo  da  6mS0  a . . . 

Caduta  da  un  tronco  nell’  altro 2m274 

Sezione  orizzontale  del  cratere  323"m6 

2,274 

Sezione  di  un  portellone 0"""6286 

Il  livello  del  tronco  superiore  sopra  al  centro  dell’  uscio- 
lo è ad  lm9W 

Dallo  stesso  centro  sino  al  tronco  snperiore  si  ha.  . . . 0<n32S 


Il  coefficiente  di  contrazione,  essendo  aperti  contemporanea- 
mente i due  usciuoli  della  porta  sopra  corrente,  è (29).  0,3ig 
Si  consideri  prima  la  parte  del  cratere  eh’  è sotto  al  centro  del  fo- 
ro. Il  tempo  in  cui  si  riempirà,  determinato  con  la  regola  degli  efflussi 
all’aria  libera  (16)  sari,  osservando  che  si  hanno  due  uscioli  aperti 

325,6  x 0,325  M 

= — = 24"85. 

0,548  x 2 x 0,0286  ^1,949 


Per  la  parte  snperiore  al  centro  dell’orifizio,  si  avrà  dalla  formola 
ora  stabilita 


0,548  x 2 x 0,6286  t'ìg 


Perciò  il  tempo  necessario  a riempire  intieramente  il  cratere , o la 
conca  sari  di  323" , o di  8'  23". 

L*  istorico  del  canale  dà  per  questo  lampo  da  5’  a 6-  f Ti  suo  ter- 
mine medio  5' 30" ben  poco  differirebbe  dal  risuJtamento  delle  formole. 
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08.  Le  esperienze  fatte  in  Allcmagna  sopra  ad  nna  chiosa  del  ca- 
nale di  Bromberg  , e riportale  da  Ejtelwein  ( tlandbuch , g.  120  ) , 
metteranno  più  a portata  di  paragonare  i risoliamomi  del  calcolo  eoo 
quelli  dell'  esperienza. 

La  conca  aveva  49m89  di  Ianghezza  , la  sna  larghezza  era  di  6m59 

a 9"' 10  , e la  sua  sezione  di  422mm  : gli  uscioli  avevano  0'"6277  (2 
piedi  del  Reno  ) di  larghezza  : l’altezza  di  ano  era  di  0m418S  e quella 
dell'altro  di  0™S023.  L’acqua  fu  sul  principio  somministrata  dal  pri- 
mo , e poi  dal  secondo  : cosicché  si  ebbero  due  serie  di  esperienze, 
in  ognuna  di  esse  si  fece  preventivamente  ascendere  l'acqua  nella 
conca  sino  a 0,n06  sopra  all'orlo  superiore  dell' usciolo  ; allora  l’orlo 
del  primo  usciolo  si  trovava  per  2“223  depresso  sotto  al  livello  del 
tronco  superiore  , e l' orlo  del  secondo  a 2m197.  Si  osservò  il  nume- 
ro dei  secondi  che  l'acqua  mette- 
va ad  alzarsi  di  una  data  quantità 
(1  o 2P  ) sino  a che  la  conca  fos- 
se piena.  I risultamenti  ottenati 
sono  registrati  qui  di  contro. 

Il  tempo  delle  parziali  elevazio- 
ni fu  anche  calcolato  con  la  for- 
mula 

t = -^-i  »T  - V7) , 

tm  * 2 g 

in  cui  m è stato  fatto  eguale  a 

0,025. 

Il  valore  di  A in  ciascuna  di 
queste  parziali  esperienze  eguaglia 
la  somma  delle  elevazioni  registra- 
te nella  seconda  colonna,  prenden- 
dole dal  piè  di  essn  c compren- 
dendovi l'elevazione  corrisponden- 
te al  tempo  cho  si  vede  notato  a rincontro:  a eguaglia  quella,  somma 
istessa,ma  senza  comprendervi  l' ultima  elevazione.  Di  guisa  che,  per 
la  seconda  delle  esperienze  riportate  nel  quadro,  si  avrebbe  A 3 0,3399 
-f.  0,6277 -r-  0,6277  3 1,5953,  ed  a = 0,3299  -+-  0,06277  = 0,9676.  Pa- 
ragonando le  due  ultime  colonne , si  vede  che  1 risultamenti  del  cal- 
colo sono  identici  a quelli  dell’esperienza:  e che  se  nella  ultima  os- 
servazione si  trova  una  differenza  assai  forte,  ella  nasce  verosimilmen- 
te dalla  somma  difficoltò  che  s’incontra  a determinare  esattamente  il 
momento  in  che  l' acqua  finisce  di  alzarsi  nella  conca  ; perchè  negli 
ultimi  istanti  l’elevazione  cresce  a gradi  infinitamente  piccioli. 


NUMERO  I 
delle  aperture-! 

QUANTITÀ 

indicanti 

l'elevazione 

dell'acqua. 

DER 
dell’  eie 
seco 

calcolo 

VTA 
'azione 
ndo  j 

Tcspc- 

rienza 

om6277 

26o'’ 

203" 

1 om6277 

319 

327 

) om6277 

438 

491 

om3399 

667 

0,682 

2'"223o 

| 17o4 

1763 

o-’sisas 

93 

9o 

ora3t38S 

lo2 

lo2 

1 om3l383 

112 

111 

o“31383 

128 

128 

2 

0 '"31383 

151 

149 

1 0m3i385 

197 

197 

1 o">31383 

476 

454 

2™  197 

1239 

1234 
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Quando  99.  Si  possi  ora  al  terzo  caso,  a quello,  cioè,  di  due  serba- 
le s*rb<uo!  *0'  entrambi  e comunicanti  tra  loro , i quali  non  ri- 

sia variabile,  cerano  aggiunzione  d’acqua.  Allora  l’acqua  che  si  trova  in 
uno  si  abbassa , mentre  che  si  eleva  quella  dell'  altro.  Que- 
Fig.  21.  sto  caso  appunto  si  verifica  nei  due  bacini  K ed  L , che  co- 
municano tra  loro  per  via  di  un  grosso  tubo  EF,  che  ha  una 
chiave  in  G.  Prima  che  sia  aperta  ia  chiave,  il  livello  dell’a- 
cqua si  trova  in  AB  nel  primo  bacino,  ed  in  CO  nel  secondo. 
Aperta  la  comunicazione , dopo  certo  tempo  , 1'  acqua  nel 
primo  vase  è discesa  persino  ad  MN  , ed  è salita  nel  secon- 
do in  PQ.  È duopo  determinare  il  rapporto  tra  queste  due 
elevazioni  ; c viceversa,  dalla  relazione  tra  le  elevazioni  rica- 
vare il  tempo  dell'  efflusso. 

Sia  t questo  tempo;  si  facciano  BE  ss  A,  CF  st  a,  NE  ss  x, 
PF  ss  y ; e si  chiami  B la  sezione  del  primo  recipiente , C 
quella  del  secondo,  s quella  del  tubo  di  comunicazione.  L’ef- 
fetto della  resistenza  del  tubo  verrà  compreso  in  m.  Consi- 
derando che  mentre  il  fluido  si  eleva  durante  ristante  dt  nel 
secondo  bacino  della  quantità  dy , si  viene  nell'  altro  ad  ab- 
bassare di  dx,  ed  osservando  che  x diminuisce,  quando  y c t 
aumentano  , si  avrà 

Adx  ss  — C dy, 

e ( 1 6)  Adx  ss  — ms \/  2g  (x — y)-dl,o 

_ A dx 

ms  V 2g  Kx  — y 

Integrata  la  prima  equazione,  osservando  che  quando  è 
x ss  A , è pure  y ss  a essa  diventa 

Bx  + Cy  ss  BA  ■+*  Ca. 

Ricavando  da  essa  il  valore  di  y,  e sostituendolo  nella  prece- 
dente , integrando  ed  osservando  che  è x s=  A , quando 
< ss  0,  si  ha 
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Wc~  yr.(  A - o)  - V(  B + C ) X — BA  — Cd 
m*  l (B-+-C){ 

Se  si  volesse  sapere  il  tempo  che  il  fluido  spenderebbe  pei 
giungere  allo  stesso  livello  nei  due  bacini , si  farebbe 

BA-+-&1 

x~y-  b+c 

e questo  valore,  sostituito  nella  equazione  supcriore,  darebbe 
_ 2BC  ^A  — a 
mi  ( B -t-  c ) 

Si  abbiano , per  esempio , nella  doppia  chiusa  di  un  canate  di 
navigazione  due  sostegni  contigui.  Quando  un  battello  che  ascendo 
il  canale  sarà  entrato  nel  tronco  inferiore  per  la  sua  porta  sotto  cor- 
rente, venga  questa  chiusa;  si  alrino  i portelloni  di  quella  che  lo  se- 
para dal  tronco  superiore , del  quale  sia  stata  chiusa  la  porta  sopra 
corrente.  L’  acqua  ai  abbasserà  in  questo  tronco  e sì  eleverà  nell-  al- 
tro , fino  a che  giunga  ad  un  livello  comune  ad  entrambi.  Allora  si 
apra  la  porta  di  separazione,  e s’ introduca  il  battello  nel  tronco  su- 
periore. Si  dimanda  il  tempo  che  passerà  dopo  il  momento  dell’  al- 
zamento dei  portelloni  e sino  a quello  io  cui  l’acqua  sarà  allo  stesso 
livello  nei  due  tronchi.  Si  supponga  che  ai  tratti  della  doppia  chiu- 
sa di  Bayard  presso  a Tolosa  (1).  Si  contino  i tempi  a partire  dal 
momento  , in  cui  l’ acqua  giungendo  nel  tronco  inferiore  è perve- 
nuta al  centro  delle  aperture  delle  cateratte:  allora  si  avrà  A = 4"’ll 
od  a - om24  ; dippiù  B s 203"””,  C = 218""".  * = lm,”249  ( per  le  due 
aperture  ),  ed  m=  0,548.  Si  ricaverà  dunque 

2.205x215x  Vb,lh  — 0,2fc  _ jsyil  __  2, 1T,_ 

~ 0,518  x 1,119 x WO 

L’esperienza  mi  ha  dato  2'  29”.  Questo  eccesso  di  12”  è nato 
dacché  i portelloni  non  erano  ancora  intieramente  alzali,  quando  l’a- 
cqua è giunta  al  centro  delle  loro  aperture  ; mentre  che  la  formolo 
sii p pone  che  lo  fossero. 


(1)  Istoria  del  canale  del  mezzodì.  Tom.  I,  pag.  131.  Tom.  II  , 
tavola  Xi.  „ . 
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Noi  a.  I vasi  divisi  in  diversi  compartimenti , per  via  di  tramezzi 
o diaframmi  bucati  con  fori,  presentano,  durante  I'  efflusso  dei  flui- 
di che  contengono  , diversi  fenomeni  che  han  dato  origine  ad  im- 
portanti considerazioni  maltematiche.  Ma  siccome  tali  quislioni  ri- 
guardano 1*  analisi,  anzi  che  la  immediata  applicazione  alla  pratica, 
questa  opera  non  si  trattiene  su  di  esse  , e rimanda  alle  opere  , le 
quali  di  proposito  ne  trattano , e sopra,  tutte  alla  idrodinamica  di 
Daniele  Bernoulli,  sezione  Vili;  ed  a quella  di  Bossut , toni.  1,  2/ 
parte , capii.  VII. 
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DELLE  ACQUE  CORRENTI. 


100.  Le  acque  che  scorrono  naturalmente  sulla  super- 
ficie del  globo  formano  ruscelli,  riviere,  o fiumi:  che  ver- 
ranno tutti  qui  indicali  e compresi  sotto  al  nome  gene- 
rico di  fiumi.  Altre  acque  ancora  si  veggono  correre  in 
canali  artefatti  ed  escavati  dalla  mano  dell*  uomo.  E quel- 
le e queste  si  muovono  alla  scoperta.  Ve  ne  sono  anche 
di  quelle  che  vengono  racchiuse  in  tubi  di  conduttura,  per 
convogliarle  secondo  che  convenga  ad  un  punto  determi- 
nato. Altre  infine  si  veggono  da  questi  stessi  tubi  uscire 
sotto  forma  di  zampillo. 

Sarà  oggetto  dei  quattro  seguenti  capitoli  esaminare  le 
diverse  circostanze  del  moto  delle  acque  in  ciascuno  di 
questi  quattro  differenti  stati. 

CAPITOLO  I. 

DEI  CANALI. 

101.  I canali  differiscono  dai  fiumi  in  questo  che  hanno 
un  letto  regolare  che  conserva  sempre  pendio  c proflìlo  in- 
variabile; e che  portano  lo  stesso  volume  di  acqua  su  tutta 
la  lunghezza  loro.  Nel  caso , in  cui  una  di  queste  due  con- 
dizioni mancasse,  come  accadrebbe  quando  ad  una  pendenza 
altra  differente  succedesse , vi  sarebbero  due  canali , uno 
appresso  all’  altro. 

Se  s immagini , per  un  punto  qualunque  o del  fondo  di 


Dedauiuoi. 


Fig-  22. 


Digitized  by  Google 


ili  ACQUE  CHE  SCORRONO 

un  canale  lirata  una  lìnea  orizzontale  op , la  corrispon- 
dente verticale  qp  sarà  il  pendio  del  canale  sulla  lunghez- 
za oq.  Quella  verticale  esprimerà  il  pendio  assoluto,  quan- 
do i punti  o e q siano  le  due  estremità  del  letto  del 
canale  : e sarà  pendio  relativo,  o pendio  per  metro  , eh’  è 
quello  ch  e detto  propriamente  pendio,  quando  oq  sia  lun- 
ga un  metro.  Questo  ultimo  pendio  sarà  indicato  con  la 
lettera  p.  Per  una  lunghezza  L di  una  porzione  qualun- 
que di  canale , la  quale  avesse  D per  differenza  di  livel- 
lo tra  le  due  estremità  sue,  si  avrà  sempre  p =s  -?  : c 

rappresentando  per  e l' angolo  d' inclinazione  qop , si  avrà 
pure  p ss  sen  e. 

La  sesione  di  un  canale,  e di  un  corso  d'acqua  inge- 
nerale, è la  superficie  di  una  sezione  fatta  nella  massa 
fluida  da  esso  condotta , per  via  di  un  piano  perpendico- 
lare all’asse  della  corrente.  Tale  sezione  verrà  designata 
eon  la  lettera  s.  Se  il  cauale  sia  rettangolare , ed  abbia 
la  larghezza  l,  ed  a di  altezza  o profondità  di  acqua,  si 
avrà  s = al.  Che  se  fosse  trapezoidale , cd  avesse  per  lar- 
ghezza del  fondo  l , e per  scarpa  delle  pareti  laterali,  os- 
sia per  lo  rapporto  della  base  all'  altezza  loro  n , la  sezio- 
ne sarebbe  is  (1  + m)  a;  ovvero,  esprimendo  per  f 
l'angolo  d'inclinazione  delle  pareti  sull'orizzonte, 
s — ( / + a cos  /j  «. 

La  parte  del  contorno  della  sezione  fluida  , la  quale  è 
in  contatto  con  le  pareti  del  letto,  tanto  quella  del  fondo 
che  le  altre  dei  lati  o dei  margini , si  chiama  perimetro 
bagnato  della  sezione.  Dinotandolo  per  c,  si  ha  pei  canali 
rettangolari  c ss  l 2a  ; c pei  trapezoidali 

essi  -+-2 a -+-  1,  ovvero  c = l ^—r  . 

sen  f 

Dubuat  ha  chiamato  raggio  medio  della  sezione  il  rap- 


i 
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porto  -della  superficie  della  sezione  del  canale  al  perirne- 
c 

tro  bagnato  di  esso. 

E qui  sul  proposito  dei  canali  si  verrà  prima  esaminan- 
do l’ indole  del  moto  dell’  acqua  nei  canali  , vai  quanto 
dire,  l’indole  c l’espressione  delle  forze  che  lo  producono: 
quindi  si  stabiliranno  le  formolo  di  quel  moto  , diverse 
applicazioni  facendone  : c si  determinerà  in  ultimo  la 
quantità  di  acqua  che  i canali  possono  ricevere  alla  loro 
imboccatura,  o presa  d acqua. 

Art.  l.°  Indole  del  molo  nei  canali. 


102.  La  gravità  è l'unica  forza  la  quale  anima  una  caasa 
massa  di  acqua  abbandonala  a sè  stessa  in  un  letto  di  dcl  ,nolo> 
qualsiasi  figura:  ed  essa  produce  qualunque  specie  di  moto. 

Quando  l’azione  della  gravità  sopra  ógni  molecola  flui- 
da, e si  quella  che  opera  direttamente  da  su  in  giù,  che 
l' altra  la  quale  indirettamente  opera  per  la  pressione  la- 
terale delle  molecole  circostanti , è distrutta;  e per  con- 
seguenza la  massa  fluida  è in  istato  di  quiete  ; la  super- 
fìcie di  essa  è orizzontale.  Reciprocamente,  quando  la  su- 
perficie di  un  fluido  sarà  orizzontale , facendo  astrazione 
da  ogn’  impulso  clic  avesse  potuto  esser  prima  comunicato, 
tutta  l'azione  della  gravità  si  troverà  distrutta,  e non 
potrà  esservi  molo.  Ma  quando  la  superficie  è inclinata  , 
il  moto  si  produce,  c si  continua  per  certa  lunghezza,  an- 
che quando  ii  fondo  del  letto  fosse  orizzontale,  o a con- 
trapendio. Di  qui  sorge  il  principio  ammesso  in  Idrauli- 
ca , e del  quale  si  darà  una  geometrica  dimostrazione  , 
cioè,  che  il  movimento  delle  molecole  di  un  corso  d'  acqua 
non  da  altro  proveenga  che  dal  pendio  della  superficie. 

Questo  pendio  sarà  la  causa  immediata  dei  moto;  quella 
appunto  che  mette  la  gravità  in  istato  di  produrlo. 

103.  Si  osservi  minutamente  c con  precisione  come  que-  o>me  opera 

la  gravita. 
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sta  forza  eserciti  la  sua  azione;  c quale  possa  esserne  la  mi- 
sura nei  differenti  casi,  che  possono  avverarsi,  e che  si  veg- 
gono rappresentati  dalla  figura  22. 

S' immagini  un  canale  , in  cui  la  superficie  della  corrente 
sia  parallela  al  fondo  del  letto  ; e se  ne  consideri  una  parte 
esilissima  A.  Le  molecole  fluide  che  sono  sul  fondo  a'b'f 
per  l’azione  diretta  della  gravità  , scenderanno  su  di  esso 
come  sopra  un  piano  inclinato.  Le  oltre  che  stanno  so- 
pra di  quelle  , sino  alla  superficie  ab  , formando  filetti 
soprapposti  a quelli  composti  dalle  prime  scenderanno  an- 
eli’esse.  Quando  per  ab  si  rappresenti  l'intiera  forza  di 
gravità  g , quella  porzione  effettiva  della  gravità,  che  non 
è distrutta  dalla  resistenza  del  letto,  e che  è quella  die 
produce  il  moto,  sarà  rappresentata  come  si  sa  dall’altez- 
za ac  del  piano  inclinato  ab' , o ab  : c quest’altezza  sarà 
g seni,  tutte  le  volte  che  per  i s’indichi  rinclinazione 
della  superficie  fluida  ab  all'orizzontale  bc.  L’azione  indi- 
retta della  gravità , ossia  la  pressione  laterale  che  soffre 
ogni  molecola,  essendo  la  stessa  per  ogni  verso,  a cagione 
del  parallelismo  di  ab  ed  a'b',  non  produrrà  alcun  movi- 
mento. 

Suppongasi  ora  una  corrente,  la  di  cui  superficie  sia 
più  inclinata  del  letto,  e di  cui  sia  B una  fetta  sottilis- 
sima. Si  consideri  una  molecola  m , che  traversi  quella 
fetta  secondo  la  direzione  mn.  Questa  molecola , o piut- 
tosto il  sistema  lineare  di  molecole  mn,  soffrirà  l.°  l’azio- 
ne diretta  della  gravità,  che  sarà  come  per  Io  innanzi  rap- 
presentata dall'altezza  mf  del  piano  inclinato  mn,  o dalla 
sua  eguale  cd , prendendo  md  eguale  ad  nb  : 2.°  l’azione 
indiretta  dovuta  alla  ineguaglianza  di  pressione  sulle  due 
estremità  del  sistema  m ed  n ; vai  quanto  dire  che  nell’ e- 
stremità  sopra  corrente  m,  la  pressione  sarà,  secondo  lo 
regole  idrostatiche,  rappresentata  dall’altezza  della  colonna 
fluida  ma;  e nella  estremità  inferiore  da  nb:  quindi  la  ri- 
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saltante  delle  due  pressioni , eh’  è quella  clic  produce  il 
moto,  sarà  eguale  ad  ma — nb  = ad.  Le  pressioni  poi  che 
ogni  molecola  del  sistema  soffre  sopra  i suoi  Iati  perpendi- 
colarmente ad  mn,  saranno  eguali  da  una  parte  e dall'al- 
tra, si  distruggeranno  , c rimarranno  senza  effetto.  Così  il 
sistema  mn  verrà  spinto  da  su  in  giù  dalle  due  forze  ad 
e cd,  ovvero  da  oc  somma  di  esse,  la  quale  sarà  espressa 
da  g scn  »,  tutte  le  volte  che  per  » si  esprima  l' inclina- 
zione della  superficie  fluida. 

Quando  il  letto  fosse  orizzontale,  come  nell'elemento  C , 
l'azione  diretta  della  gravità  sulle  molecole  che  toccano 
il  fondo  sarà  è vero  intieramente  distrutta  dalla  resistenza 
di  questo  fondo  ; ma  l’ azione  indiretta,  o l’ ineguaglianza 
delle  pressioni,  sarà  equivalente  ad  aa'  — bb'^zac  =<7  seni'. 
Per  tutte  le  altre  molecole  m la  forza  motrice,  sarà  come 
sopra  si  è detto,  mf  + [ma  — nb)  = cd  < da  = ac  = g sen  i. 

Finalmente,  quando  il  fondo  è a contropendio , come 
in  D , le  molecole  che  lo  ricoprono  sono  respinte  in  su  dal- 
la gravità  relativa  ha'  = cd,  mentre  che  d’altro  canto  ven- 
gono sospinte  in  giù  dalla  differenza  delle  colonne  premen- 
ti aa1  e W,  ossia  da  ad:  sono  insomma  spinte  in  questa 
ultima  direzione  da  ad  — cd  = ac=g  sen  ». 

104.  Da  questi  diversi  fatti  si  ricava,  che  in  un  cor- 
so d' acqua , qualunque  siasi  la  sua  forma , ogni  molecola 
nello  attraversare  un  tronco  esilissimo  in  cui  fosse  la  su- 
perficie del  fluido  inclinata  per  »,  riceve  in  questo  tronco 
dalla  gravità  un  impulso  rappresentato  da 

g sen  t ; 

vai  quanto  dire  che,  se  l’impulso  durasse  un  secondo, 
produrrebbe  una  velocità  eguale  a g sen  1:  e questa  e- 
spressione  rappresenterà  allora  quella  della  forza  accele- 
ratrice,  la  quale  dipenderà  solamente  dal  pendio  della  su- 
perficie. 


Forza 

accelera 

Irice. 
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Questo  pendio  può  variare  per  così  dire  od  ogni  pas- 
so. Può  essere  per  lungo  tratto  costante:  ed  allora  il  ta- 
glio longitudinale  della  superficie  della  corrente  sarà  una 
retta.  Questo  caso  si  presenta  assai  sovente  in  quei  corsi 
di  acqua,  ebe  son  detti  propriamente  canali,  e che  hanno 
pendio  e proffìlo  costanti.  In  questi  le  lince  della  super- 
ficie e del  fondo,  non  potendo  nò  convergere  nè  diver- 
gere , saranno  parallele  ; la  superficie  avrà  la  stessa  in- 
clinazione del  fondo  ; sen  « si  troverà  eguale  a sen  e,  o a p 
(101  c 102),  c la  forza  acceleratrice  sarà 

Sp- 
rona 105.  Dopo  ciò  eh’ è stato  esposto  l’acqua  che  scorre  per 
ruardairice.  un  canaje  ^ continuamente  sottoposta  all'azione  di  una  for- 
^el' lètto*  za  acceleratrice;  per  guisa  che,  se  niun’ altra  forza  non  si 
opponesse , il  fluido  scenderebbe  dentro  di  esso  con  mo- 
to accelerato,  e la  sua  velocità  non  potrebbe  diventar  mai 
uniforme.  Tuttavolta  questa  velocità  assai  spesso  diventa 
uniforme,  in  tempo  assai  breve,  di  là  del  quale  l'acce- 
lerazione non  .può  avvertirsi.  Questo  fatto  è contestato 
dall’  esperienza  : e si  osserva  sopra  lutti  i canali , anche 
in  quelli  che  hanno  pendio  fortissimo.  Così  Bossut,  facendo 
correre  l’acqua  per  entro  ed  un  canale  di  legno  di  200m 
di  lunghezza  , che  aveva  il  pendio  di  un  decimetro  per 
metro,  e nel  fondo  del  quale  erano  stale  successivamente 
segnate  lunghezze  di  33m,  ha  trovato  che,  ad  eccezione 
della  prima  lunghezza,  tutte  le  altre  erano  percorse  nello 
stesso  numero  di  secondi  ( Jdrodimm . §§  797,  e seguen- 
ti). Da  che  si  deve  conchiudere  che  dopo  certo  spazio  di 
tempo  una  forza  ritardatrice  venir  debba  a distruggere  in 
ciascuno  istante  l’ effetto  della  forza  acceleratrice,  e rie- 
scire  ad  essa  eguale.  Il  fluido  si  muoverà  allora  per  ef- 
fetto solamente  della  velocità  acquistata  nei  primi  momenti 
dell’  efflusso  ; fenomeno  simile  per  altro  a quello  che  pre- 
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«calano  quasi  tulle  le  specie  di  molo,  come  per  esempio 
accade  in  quello  delle  macchine. 

Nei  canali  però  non  vi  può  essere  causa  o forza  ritar- 
datricc  del  moto  all’ infuori  di  quella  prodotta  dalla  resi- 
stenza del  Ietto.  Tale  resistenza  non  può  esser  revocata 
in  dubbio:  ed  una  esperienza  della  quale  si  è già  fatto 
menzione  (55)  no  ha  dato  manifesto  esempio.  Un  tubo  di 
0mG3  di  lunghezza  ha  dati  o’“mro  1 48  d acqua  in  100":  e 
quando  è stata  raddoppiata  la  sua  lunghezza  e fatta  di 
lm2G,  lasciando  invariate  tutte  le  altre  dimensioni,  ha 
dato  lo  stesso  volume  di  acqua  dopo  117".  La  velocità 
dell  acqua  nel  tubo  è stata  dunque  diminuita  nel  rapporto 
di  117  a 100:  e ciò  non  ha  potuto  altrimenti  succedere  che 
per  essere  stata  dal  canale,  nel  quale  il  fluido  scorreva  , di- 
strutta , per  effetto  dell'  aumento  di  lunghezza  , parte  mag- 
giore della  velocità,  o ciò  che  vai  lo  stesso,  per  essere  stata 
dal  medesimo  opposta  maggiore  resistenza.  Il  canale  dunque 
resisteva  al  moto. 


10G.  Si  esamini  ora  l’indole  di  questa  resistenza.  Quando 
l’acqua  passa  sulla  superficie  di  un  corpo  , e non  vi  è ripul- 
sione (affinità  negativa)  tra  le  due  sostanze,  ella  bagna  que- 
sta superficie  ; vai  quanto  dire,  che  un  sottile  strato  di  essa 
si  distende  su  quella  superficie  ; penetra  nei  suoi  pori  ; ed  è 
quivi  rottenuto  e per  la  compenetrazione  delle  molecole 
c por  effetto  dell’attrazione  molecolare. 

La  massa  fluida  che  scorre  in  un  canale  passa  sopra 
questo  rivestimento,  o intonaco  acquoso,  fissato  in  faccia  al- 
le pareti  del  canale  stesso.  La  parte  di  questa  massa,  o il 
sottile  strato  di  essa  , che  si  trova  immediatamente  a 
contatto  di  quell’intonaco,  strisciando  e stropicciando  su  di 
esso,  ingrana  le  sue  molecole  dentro  quelle  dello  strato 
acquoso,  vi  aderisce,  e ritarda  cosi  la  propria  velocità.  Que- 
sto ritardo,  quantunque  vada  gradatamente  diminuendo, 
per  effetto  dell’aderenza  che  le  molecole  fluide  hanno  tra 


Indole  della 
resistenia. 
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i-sse , si  comunica  di  passo  in  passo  agli  strati  aggiaccati , e 
giunge  persino  ni  più  lontani  filetti.  La  massa  prende  in  con- 
seguenza una  velocità  media , minore  di  quella  che  avrebbe 
avnta  senza  l'azione  delle  pareti  e la  viscosità  del  fluido. 

Questa  diminuzione  di  velocità  è spesso  considerata  come 
effetto  dell’  attrito  dell'acqua  contro,  alle  pareti  del  letto. 
Tale  attrito , quando  si  avveri , è di  specie  differente  assai 
da  quello  che  i corpi  solidi  esercitano  uno  sull’altro:  non 
dipende  più  nè  dalla  pressione,  nè  dalla  specie  delie  super- 
ficie stropicciantisi.  Dubuat  si  è,  per  via  di  esperienze  di- 
rette , convinto  che  la  resistenza  del f acqua  è indipendente 
dalla  pressione.  Dippiù  non  ha  trovata  alcuna  variazione 
nelT attrito,  pei  casi  differenti,  nei  quali  l'acqua  scorreva  sul 
vetro  , sul  piombo  , sullo  stagno  , sul  ferro,  sul  legno  e sopra 
diverse  specie  di  terra  ( Princip.  dldraul. , §§.  3 ì c 36  ). 

Potrebbe  però  quest*  ultimo  fatto  spiegarsi  , considerando  ebe  in 
tutti  i casi  l'attrito  succede  sullo  strato  acquoso  che  riveste  le  pa- 
reti del  letto.  Ma  può  esservi  attrito  indipendente  dalla  pressione  ? 
Parrebbe  assai  naturale  il  supporre  che  la  resistenza  da  altro  non 
provvenisse  ebe  dall'aderenza  delle  molecole  della  massa  d'acqua  in 
movimento  , e s)  tra  sé  stesse  che  con  quelle  dello  strato  Guido  già 
fermato  in  faccia  alle  pareti  del  letto. 

Quest'aderenza  equivale  ad  una  forza,  o ad  uno  sforzo,  che  si  può, 
come  tutti  gli  altri , misurare  per  merzo  di  Un  peso.  Dubuat  ha  tro- 
valo che  per  staccare  piastre  di  latta  da  un’acqua  quieta  con  la  qua- 
le erano  state  messe  a contatto,  facendo  astrazione  dal  peso  di  esse, 
abbisognava  uno  sforzo  di  4chu-  70  a 07  per  ogni  metro  quadrato 
della  loro  superficie. 

venturi , in  modo  dli-etto , e per  vis  di  una  esperienza  notevolissi- 
ma , ba  reso  evidente  I*  effetto  dell'  aderenza , che  rende  le  molecole 
« di  un  fluido  in  moto  capaci  di  trascinar  quelle  che  sono  contigue  ad 
Fig.  23.  esse  in  una  massa  quieta.  Ad  un  serbatojo  A , mantenuto  sempre 
pieno  , era  adattata  una  cassa  piena  di  acqua  CD  dentro  delia  quale 
era  messo  un  canaletto,  aperto  alle  due  estremità  sue  e che  ap- 
poggiava il  suo  fondo  contro  all'orlo  D.  Al  serbatojo  era  adattala  in 
0 l'estremità  di  un  tubo.  Appena  ch'era  il  tubo  aperto,  il  getto  che 
ne  usciva , passando  a traverso  dell'  acqua  che  si  trovava  già  nel 
canaletto , nc  trascinava  seco  la  parte  aggiacente  ; la  quale  era  sup- 
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pilla  da  quella  che  si  trovava  Ticina;  e qnesta  alla  sua  volta  da  quel- 
1 a della  cassa:  per  modo  che  in  poco  tempo  il  livello  si  abbassava 
da  GD  in  gh.  Sopra  questa  esperienza  che  dovrebbe  esser  ripetute  . 
ed  in  maniere  diverse , Venturi  ha  stabilito  il  suo  principio  della 
comunicazione  laterale  del  moto  nei  fluidi  ; principio  cha  ha  data 
all’  idraulica  una  serie  di  belle  esperienze  , parte  delle  quali  ì stata 
gii  esposta  ( 44  , 53  , 54  ). 

107.  Essendo  la  resistenza  effetto  dell’azione  delle  pareti  Leggi  della 
del  letto  , più  saranno  queste  estese , cioè  a dire  , maggiore  res,sleui4- 
sarà  il  perimetro  bagnato  sopra  una  unità  di  lunghezza , più 
crescerà  la  resistenza. 

Però  questa  resistenza  del  perimetro  bagnato  si  ripartirà 
tra  tutte  le  molecole  della  sezione,  perchè  i loro  movi- 
menti sono  collegati  per  la  loro  mutua  aderenza  : e quindi 
più  saranno  esse  numerose,  o ciò  che  vai  lo  stesso , più  la 
sezione  sarà  grande , meno  alterata  sarà  la  velocità  di  cia- 
scuna , e per  conseguenza  la  velocità  media.  L’effetto  della 
resistenza  sarà  dunque  in  ragione  inversa  della  sezione. 

D'altro  canto  tale  effetto  si  aumenterà  secondo  che  crescerà 
la  velocità.  Secondo  che  questa  diventerà  maggiore,  maggior 
numero  di  molecole  dovrà  nello  stesso  tempo  distaccare  dalla 
aderenza  delle  pareti  : ed  inoltre  quanto  più  prontamente 
dovrà  staccarle  tanto  più  di  forza  dovrà  perdere;di  guisa  che 
la  resistenza  sarà  in  ragione  duplicata  delia  velocità.  I.a  vi- 
scosità del  fluido  produce  un’  altra  resistenza,  la  quale  di- 
viene tanto  più  notevole  comparativamente  alla  prima,  quan- 
to minore  è la  velocità.  Dubuat  aveva , primo  fra  tutti  , 
notalo  questo  fatto  importante:  e Coulomb  con  una  serie  di 
esperienze  fatte  con  quella  intelligenza  ed  esattezza  che  lo  di- 
stinguono, ha  trovato  che  ella  è semplicemente  proporzionale, 
alla  velocità  (1).  Per  guisa  che  l’espressione  del  rapporto  tra 
la  resistenza  e la  velocità  presenta  due  termini:  in  uno  dei 
quali  la  velocità  è alla  seconda  potenza,  alla  prima  potenza 


(t)  Memorie  dell' Istituto,  classe  delle  Scienze  Tom.  III. 
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nell’altro.  Questo  ultimo  termine,  il  quale  è una  debole  fra- 
zione delia  velocità  , sparisce  nelle  grandi  velocità  ; e Gno 
a quando  la  velocità  non  ecceda  0m07,  rimane  sempre  infe- 
riore all’altro:  ma  al  di  sotto  di  questa  velocità  diviene  pre-. 
ponderante. 

In  somma  la  resistenza  che  l’acqua  soffre,  allorché  scorre 
per  entro  ad  un  canale , è proporzionale  al  perimetro  ba- 
gnato, al  quadrato  della  velocità  più  una  frazione  della  ve- 
locità ed  in  ragione  inversa  della  sezione:  e l’esperienza  ha 
contestalo  che  ad  un  bel  presso  cosi  accadeva. 

Facendo  uso  delle  denominazioni  già  adoperate  in  que- 
sto capitolo,  ed  esprimendo  per  ir  la  frazione  della  velo- 
cità da  supporsi  e per  A' un  moltiplicatore  costante,  l’e- 
spressione della  resistenza  sarà 

h'  — ( e’  -t-  bv  ). 

velociti  108.  Dopo  ciò  eh’ è stalo  detto  sulla  resistenza  del  ietto 
media.  c SOpra  j guoi  effetti , i filetti  di  un  fluido  che  si  muove 
in  un  canale  hanno  velocità  tanto  maggiore  quanto  più  si 
allontanano  dalle  pareti;  e perciò  velocità  differenti.  Tut- 
ta volta  , nel  valutare  la  portala  di  un  canale  , si  può  sup- 
porre che  l’ insieme  di  quei  filetti , ossia  la  massa  di  a- 
cqua  di’  è in  moto,  sia  dotata  di  una  velocità  media:  essa 
sarà,  come  l’altra  di  cui  si  è parlato  (57,  79),  quella 
che  moltiplicata  per  la  sezione  del  canale  darà  il  volume  di 

acqua  scorso  in  un  secondo:  per  guisa  che  se  Q rappre- 

senti questo  volume,  chiamando  s la  sezione  e v la  velo- 
cità , si  avrà  Q = sv. 

Rapporto  109.  Poiché  la  velocità  dei  filetti  fluidi  di  un  corso  d’a- 
ri 'a  quello  c<lua  va  crescendo  secondo  che  più  distano  dalle  pareti  del 
dell»  super-  letto , la  più  considerevole  velocità  in  un  canale  dovrà  tro- 

Ucie'  vnrsi  nella  superficie  della  corrente  : nel  mezzo  di  essa,  se 

il  proffilo  trasversale  sia  regolare  ; e se  non  lo  è , nelle 
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parti  presso  a poco  corrispondenti  alla  profondità  maggio- 
re. Colà  si  trova  ordinariamente  il  filone,  o filetto  che  ha 
la  più  grande  velocità. 

Essendo  questa  velocità  alla  superficie  quella  che  più  age- 
volmente si  può  determinare  per  via  di  fatto,  la  cognizione 
del  suo  rapporto  con  la  velocità  media  sarebbe  di  grande 
utilità  alla  pratica  ; perchè  porrebbe  al  caso  di  trovare  que- 
st’ultima  velocità,  e di  avere  con  faciltà  la  portata.  La  ri- 
cerca di  tal  rapporto  ha  giustamente  richiamata  l’ attenzione 
di  parecchi  idraulici,  come  si  vedrà  al  capitolo  dei  Fiumi 
(153,  154).  Qui  sarà  bene  limitarsi  a ciò  che  spetta  ai 
canali. 

Per  quanto  io  sappia,  Dubuat  è stato  il  primo  clic  ab- 
bia fatte  intomo  a ciò  precise  esperienze.  Trentotto  sono 
stale  da  lui  eseguite  sopra  due  canali  di  legno  lunghi  43™* 
Uno,  di  forma  rettangolare,  aveva  Om487  di  larghezza  ; la 
sezione  dell’altra  era  un  trapezio  che  aveva  per  base  mi- 
nore (flSS,  e i di  cui  lati  erano  inclinati  all' orizzonte 
per  36°  20'  (n  = 1,36):  la  profondità  dell’ acqua  variava 
dentro  di  essi  solamente  da  0ra05i  a 0m273,  e la  veloci- 
tà da  O1"!  6 a lra30.  Egli  ha  dopo  le  sue  esperienze  cou- 
chiuso  che  il  rapporto  tra  la  velocità  della  superficie  e quel- 
la del  fondo,  va  crescendo,  secondo  che  la  velocità  dimi- 
nuisce: e che  questo  rapporto  è totalmente  indipendente 
dalla  profondità,  perchè  ad  una  stessa  velocità  di  super- 
ficie corrisponde  la  stessa  velocità  sul  fondo.  Ha  osservato 
dippiù  che  la  velocità  media  è media  proporzionale  tra  le 
due  velocità  della  superficie  c del  fondo:  cosi  che,  chia- 
mando V la  velocità  della  superficie,  u quella  del  fondo  , 
e v la  velocità  media,  egli  ha  date  come  risullamento  delle 
sue  esperienze  le  forinole 

U V—  0,103 )’  ev  = ’/,lV  + tt)=(/vl 0,082)’-t-  0,00677. 

Prony  , dopo  aver  discusse  le  esperienze  di  Dubuat,  ha 
creduto  più  convenevole  di  stabilire 
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Pii*  spurie 
«Ji  nulo. 


t>  =V 


V -4-  2,372 


V 

V 

0,25 

o.5 

1 

4, So 
2 

o,77Y 

o,79V 

o,81V 

o,83V 

o,85V 

V 4-  3,133  ‘ 

Qui  a lato  si  veggono  notali  i valori 
di  v corrispondenti  ad  alcuni  valori  di  V , 

dati  da  questa  formula.  _ 

Prony,  prendendo  un  termine  medio,  ha  creduto  che 
si  potesse  nella  pratica  adottare  e = 0,8Y  ; di' è quanto 
dire,  che  per  avere  la  velocità  media  di  una  corrente  di 
acqua,  basterebbe  diminuire  di  un  quinto  la  velocità  della 
superficie. 


Art.  2.°  Forinole  del  moto,  ed  applicazioni. 


110.  Si  debbono  qui  considerare  due  specie  di  moto. 

Per  lo  più  la  superficie  di  una  corrente,  che  percorra 
un  canale  lungo  e regolare,  finisce  col  prendere  un  pen- 
dio  costante  eh’ è lo  stesso  di  quello  del  fondo  del  letto 
(104).  La  superficie  diviene  allora  parallela  al  fondo  : 
tutte  le  sezioni  trasversali  sono  eguali  ; la  velocità  media 
per  conseguenza  rimane  in  tutte  la  stessa  ; e il  molo  i 
uniforme. 

Spesso  succede  che  il  pendio  della  superficie  varii  da  un 
punto  all’ altro,  e non  sia  più  lo  stesso  di  quello  del  fon- 
do : ed  allora  nei  diversi  punti  del  canale , le  sezioni , e per 
conseguenza  le  velocità,  non  riescono  più  eguali.  Però  sicco- 
me la  quantità  di  acqua  introdotta  nel  canale , rimane  sem- 
pre la  stessa  sopra  ciascun  punto  considerato  isolatamente,  la 
sezione  della  massa  fluida  rimarrà  invariabile,  e la  velocità 
avrà  quivi  sempre  lo  stesso  valore.  In  quel  punto  ogni  cosa 
sarà  invariabile  : c il  moto , senza  essere  uniforme , sarà 
permanente. 
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111.  Si  è già  osservato  (105)  che  quando  il  molo  dell' u- 

cqua  che  scorre  per  un  canale  sia  divenuto  uniforme,  la  forza 
ritardatrice  si  Irova  eguale  alla  aceeleralrice  : e che  l’ espres- 
sione di  questa  forza  acceleratrice  in  siffatta  specie  di  moto 
è gp  (101)  ; di  modo  che  si  ha  > 

c h1 

gp  = h'  -j  ( v»  -+■  bv  ) ; e facendo  - = A 

P — h ^ ( e’  -+-  bv  ). 

Se  nella  porzione  di  Un  canale,  in  eoi  sia  il  moto  nniforme  , si 
prendano  galla  superficie  fluida  due  punti , di  cui  V sia  la  distanza, 
D ia  differenza  di  livello  o la  pendenza  assoluta , si  ha  (101) 

I)  eh9 

p = , e D = h — ( e’  -+.  bv  ).  Se  si  fosse  preso  II  canale  inte- 

ro , del  quale  fosse  stata  L la  lunghezza  , ed  A la  difforenza  di  li- 
vello , o l'altezza  dell’ acqua  all'origine  del  canalenei  serbatoio 
sopra  deli’  acqua  nella  estremiti  inferiore  di  questo  , avrebbesi  do- 
vuto dedurre  da  quest'  altezza  1'  altezza  dovuta  alla  velociti  « del 
moto  uniforme,  come  si  vedrà  tra  poco  (127);  e si  sarebbe  avuto 

A ss  A — ( v ■+■  bv  ) . 

2 g s 1 

1 12.  Resta  a determinare  i due  coefficienti  costanti  A e b. 
Prony  , combinando  i risultamenti  di  30  esperienze  fatte 

da  Dubuat , ha  tentata  ed  eseguila  siffatta  determinazione. 
Anni  dopo  Eytelwein,  seguendo  le  tracce  di  Prony,  ma  esten- 
dendo le  sue  osservazioni  sopra  91  canali  o fiumi , in  cui  la 
velocità  variava  da  0T24  a 2m42,  e la  sezione  fluida  da 
0m"'01 1 a 2604""*, ha  trovato  A'=0, 0035855, o A=0, 0003G55 i; 
e 6 =006638. 

Cosi,  ponendo  invece  di  g il  suo  valore  numerico,  l'equazio- 
ne fondamentale  del  moto  dell'acqua  nei  canali  diventa 

p—  0,0003635}  1 ( p1  -t-  0, 066 i v)  ; ed  osservando  che 


liquazione 
fonila  men- 
ta le. 
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Espressione 
dell»  velo- 
citi. 


Espressione 
della  por- 
tali. 


qualora  si  esprima  perQ  la  portata  risulta  v = — (108). 
pi’  =0,00036554c  ( Q*  + 0,066i  Qi  ).  - 

Per  via  di  questa  equazione , date  tre  delle  quattro  quanti- 
tità  Q,  p,  s e c , si  potrà  determinare  la  quarta  : e ricordan- 
do che  s =(l  -+-  na)  a e e = l ■+■  2a  / n*  -+-  1 ( 1 01),  si  po- 
trà anche  determinare  una  qualunque  delle  quattro  quantità 
Q , p , a ed  /.  Quanto  ad  n , scarpa  che  dovrà  darsi  alle 
sponde  , verrà  indicata  dalla  indole  delle  terre , nelle  quali 
sarà  il  canale  escavato. 

113.  Rare  volte  la  velocità  si  trova  nella  enunciazione  dei 
problemi  che  debbono  risolversi:  se  tutta  volta  si  volesse  aver- 
ne direttamente  l’ espressione , la  prima  delle  due  equazioni 
sopra  riportale  darebbe 

v = — 0,0332  -+-  2730  — -+•  0,0011  ; 

o più  semplicemente , e cop  sufficiente  esattezza , 

v = A7 2730  ---0,033. 

C 

1 K.  Si  ha  per  conseguenza 

Q = s ( — 0,0332  -t-  / 2730  —•  -t- 0,0011  );  ovvero 

Q = s ( ^2730  — 0,033  ) . 

1 15.  Nelle  grandi  velocità,  in  quelle  eguali  o superiori  ad 
lm,  nelle  quali  la  resistenza  è semplicemente  proporzionale  al 
quadrato  di  esse , si  ha 

. = 51  t^TL  e Q = si*  A 'E. 

e e 

Sia  , per  esempio  , un  canale  che  abbia  per  sezione  un  trapezio  , 
largo  4m  nella  sua  base  supcriore , 1™  nella  inferiore , ed  allo  l^SO, 
rnq  0,001  (un  millimetro  per  metro)  di  pendio,  si  vuol  conoscerà 
la  quantità  d'acqna  che  porta. 
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Sarà  allora  p = 0,001 , i = lm  ed  a = lra50.  Rispetto  ad  n,  eh1  è 
il  rapporto  della  base  dolio  spondo  all’altezza  loro,  Si  osservi  che 
qnest'altezza  è quella  del  trapezio,  c che  la  base  è la  metà  della 

4 1 

differenza  delle  due  basi:  per  lo  che  si  avrà  n = =1.  Dopo 

2 X 1,50 

ciò  sarà  i—{l+na)  a—  (1  -t-  1,50  ) 1,50  = 3,75  ; e 
e = l -h  2a^  n*-+-l=:l-t-3V^l  + l=  5,242.  Per  conseguenza 

, t/  0,001  X 3,75  \ 

Q—  (—0,0332  •+■  ’ 2730 jj^42 + O.OOll)  = 5Bmm1232. 


Se  si  fosse  trascurato  il  termine  0,0011  sotto  al  radicalo  , si  sa- 
rebbe avuto  Q = Bramm  1218,  valore  che  non  differisce  di  un  mezzo 
diecimillesimo  dal  precedente. 

La  formola  superiore  avrebbe  dato  per  le  grandi  velocità 


Q = 51  X 3,75 


[/  (K 


001  x 3,75 


5,243 


= 5,115 . 


116.  Il  pendio  è direttamente  dato  dall' equazione  fonda- 
mentale , tal  quale  è stata  stabilita  (112). 

11  canale  delI'Ourcq  offrirà  un  esempio  del  modo  di  deter- 
minare il  pendio,  ed  oltre  a ciò  alcune  importanti  osservazioni. 

Si  poteva  disporre  di  3rao,,”0188  d’ acqua  in  ogni  secondo  : la  na- 
vigazione che  si  progettava  doveva  avere  una  profondità  di  acqua  di 
l^BO;  ed  affinchè  non  s'alterasse  ai  punto  da  non  poter  più  servire 
alle  fontane  di  Parigi  , doveva  avere  una  velocità  di  0m35  almeno  : 
l'indole  del  terreno  non  permetteva  di  dare  alle  scarpe  che  1 ■/,  di  baso 
sopra  1 di  altezza. 

Si  aveva  dunque  0 — 3n"o",0188,  » = Om35  , a ss  1™50  ed  n=l,50 
Inoltre  era  noto  »,  che  si  ricavava  dai  dati  del  problema,  perchè  era 

I = — = 3,0i88_  __  8m™625  : lo  era  anche  l , poiché  dall'  espres- 
u 0,35  . 

f naa 

sione  t (I  + na  )a  (101)  si  ricavava  l ss , e quindi 

ci 

l,=  ~ 3m50  : por  conseguenza  si  aveva  ancora 

c =1  + 2aV^n7TT=8m908. 

9 * 


Bicerca  del 
pendio  , ed 
osserva- 
zioni. 
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Dopo  di  che,  sostituendo  i valori  numerici  nell'equazione  generala 
p—  0,000365»  !(«)••  0,0664 e ) , si  avara  p = 0,00005502  : eh*  è il 

pendìi  indicato  dalle  formolc. 

Girard  , ingegnere  incaricato  della  traccia  del  canate , i giunto  ad  un 
risultamento  presso  a poco  simile.  Ma  egli  con  ragione  ha  fatto  osser- 
vare che  le  piante  acquatiche  , che  crescono  sempre  sul  fondo  e sulle  ri- 
ve dei  «anali , aumentano  considerevolmente  il  perimetro  bagnato,  ed 
in  conseguenza  la  resistenza.  Egli  ha  ricordato  che  Dubuat , avendo 
misurata  la  velociti  dell’acqua  nel  canale  del  fard,  prima  e dopo 
del  taglio  dell' erbe,  aveva  trovato  minor  risultamento  prima  che 
dopo  ( Princip.  d' idraul.  §.  404  ).  la  conseguenza  ha  quasi  raddop- 
piato il  pendio  assegnato  dal  calcolo  , e lo  ha  portato  a 0,0001036, 
cosi  che  , essendo  la  lunghezza  del  canale  di  90000™  , ricade  a 
10"'14  di  pendio  assoluto  (1). 

1 17.  Se  delle  dimensioni  / cd  a una  fosse  nota  e l’altra  in- 
cognita nel  problema  da  risolversi,  si  prenderebbero  i valori 
di  s e c in  funzione  di  queste  due  quantità,  e poi  si  sostitui- 
rebbero nella  equazione  fondamentale  (112):  quindi  si  rica- 
verebbe l , risolvendo  una  equazione  di  terzo  grado;  ed  a ri- 
solvendo una  equazione  di  terzo  grado;  ed  a risolvendone  una 
altra  del  quinto  grado. 

Si  debba  determinare  , per  esempio  , la  larghezza  che  debba  ave- 
re nel  fondo  un  canale  destinato  a condurre  3n,mra50,  con  1™30  di  pro- 
fondità, nel  caso  che  il  pendio  sia  di  0,0001  : sapponendo  che  il 
terreno  naturalmente  frauoso  esiga  che  la  base  delle  scarpe  sia  dop- 
pia della  loro  altezza. 

Si  avrà  Q = 3mmo,50 , p = 0.0001 , a = lro30  ed  « = 2. 

Si  sostituiranno  nelle  espressioni  di  t e e (101)  queste  due  ultime 
quantità:  e quelle  espressioni  cosi  ridotte  verranno  sostituite  nella 
equazione  generale.  Questa  allora  conterrà  la  sola  incognita  I,  e dopo 
averla  ridotta  ed  ordinata  rapporto  ad  I , diventerà 

O 4-  7,301  l'  — 6,358  l — 114,5  = 0 


(1)  Memorie  sui  canale  dell'Ourcy . Tom.  1.  pag.  316  e seguenti. 
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Se  *t  faccia  dapprima  1 = 4,  l’ equazione  si  ri  Jurri  a i-  4 19  = 0 


Diminuendo  l , e facendola  3,80 , si  avrà h *23  = o 

Continuando  a diminuirla  , c facendola  3,30  . . . — 1=0 

Accrescendola  a 3,511 0— o 


In  questo  ultimo  caso  restando  soddisfatta  l’ equazione,  si  concltiu- 
derà  che  ! = 3ra51i. 


118.  Il  caso  che  più  frequentemente  occorre  è quello  in  cui 
a cd  / non  sono  date  ne!  problema , e solamente  si  hanno  Q 
c p,  ossiano  il  volume  di  acqua  che  deve  esser  condotto  dal 
canale , c it  pendio  di  questo  ; lasciandosi  all'ingegnere  la  fa- 
coltà di  determinarne  la  larghezza  c la  profondità.  Non  a- 
vendosi  allora  che  una  sofà  equazione  per  determinare  due  in- 
cognite, il  preblema  resta  indeterminato.  A tal  difetto  si  sup- 
plisce assegnando  al  prolTìlo  del  canale  che  si  deve  progettare 
la  figura  che  si  crede  pii^  convenevole  : e questa  figura , in- 
dicando la  relazione  tra  quelle  due  dimensioni,  viene  a deter- 
minare r equazione. 

Nel  prescegliere  tal  figura  si  preferisce  quella  che  adem- 
pie a qualche  importantissima  condizione , e presenta  mino- 
ri spese  di  costruzione  e di  manutenzione.  Quando  si  dovrà 
solamente  condurre  la  maggiore  quantità  di  acqua  possibile 
al  punto  dove  termina  il  canale,  si  osserverà  che,  secondo 
le  formolc  della  portata  ( 111  e 115),  it  volume  d'acqua 
condotto  sarà  tanto  più  considerevole  , quanto  maggiore 
sarà  la  sezione  della  massa  fluida  e minore  il  perimetro  ba- 
gnato ; per  lo  che  si  presceglierà  la  figura  che  sotto  ad  uno 
stesso  perimetro  presenti  la  più  grande  superficie. 

1 19.  La  geometria  fa  conoscere  che  questa  figura  è il  c.t-  Filtra  che 

chio.  Il  semicerchio , e per  conseguenza  uu  canaio  situici  reo-  •*  mai,i* 
, , , , . ma  porlata, 

lare,  hanno  la  stessa  proprietà;  essendo  il  rapporto  del  semi- 
cerchio alla  semicirconferenza  lo  stesso  clic  quello  del  cerchio 
alla  circonferenza. 

Vengono  dopo  i semipoligoni  regolari , i quali  sono  tanto 
meno  vantaggiosi  quanto  minore  è il  numero  dei  lati  loro  : e 
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perciò  vanno  annoverati  tra  le  forme  ammissibili  ndla  ese- 
cuzione il  semi-esagono  regolare,  il  semi -pentagono  e final- 
mente il  mezzo  quadrato. 

Però  queste  stesse  figure  non  possono  essere  adottale  per 
canali  da  cavarsi  entro  terra  ; perchè  le  loro  sponde , non 
avendo  sufficiente  scarpa,  smotterebbero.  Affinchè  esse  si  so- 
stengano , senza  rivestimenti , è duopo  che  la  loro  scarpa  , o 
il  rapporto  n della  base  all'altezza,  sia  da  1,5  a 2,  secondo  la 
maggiore  o minore  tenacità  delle  terre.  Nel  semi-esagono 
regolare,  nel  quale  si  trova  anche  più  forte  die  negli  al- 
tri poligoni  sopra  ccnnati , non  è più  di  0,58.  Si  diminui- 
sce ella  fino  ad  1 , quando  le  oscurazioni  sono  di  -poca  im- 
portanza o di  limitata  durata  : ma  per  i canali  si  sta  in 
prossimità  di  2 e si  va  qualche  volta  fino  a 2 ■/,:  cosi  si  è il  più 
delle  volte  praticato  per  lo  canale  di  Linguadoca. 

120.  Siccome  il  prollìlo  che  per  lo  più  si  dà  ai  canali 
suole  avere  figura  trapezoidale , così  la  quislionc  della  figura 
che  dia  la  massima  portata  si  riduce  a trovare , tra  tutti  i 
trapezi,  i di  cui  lati  abbiano  una  scarpa  determinata,  quello 
che  abbia  la  massima  sezione  per  lo  stesso  perimetro  bagnato. 

Poiché  la  sezione  s , ossia  ( / -+-  na  ) a , dev'  essere  un  ma- 
ximum , il  suo  differenziale  sarà  zero , e si  avrà  ' 
adì  ■+■  Ida  ■+■  2 nada  = 0.  Dovendo  il  perimetro  c rimaner 
costante,  l’espressione  c = l+2a  ^/ „■  + i ( 1 0 1 ) differenzia- 
ta diverrà  0=dl  2 da  \J n1  ■+.  1.  Il  valore  di  di,  preso  in 

questa  equazione  e sostituito  nella  precedente  darà 

l = 2a  ( y/„’  + i — n ). 

Con  questo  valore  di  l si  avrà  s=a'  (2  y/„>  + i_"n)  = 
n>  a' , facendo  2 y/  1 — n = n':  e c = 2a  (2  y/ »»  t 
— n)  = 2n'  a.  Ponendo  questi  valori  di  i c c nell’ equa- 
zione fondamentale  del  moto  (112),  essa  diverrà 

pn '»  a5  = 0,0007311  Q>  + 0.0000Ì855  Qn'  o*. 
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Questa  equazione  c la  precedente  daranno  i valori  di 
/,  ed  a per  lo  maximum  che  si  cerca. 

SI  abbi»,  per  esempio  Q = 2rara"1,  p = 0,0012 , ed  n=l,75. 

La  seconda  equazione  si  ridurrà  ad 

o5  — 0,03547a*  — 0,4684  = 0. 

Per  una  prima  approssimazione  , ottenuta  trascurando  il  aecondo 
termine , si  ha  a = O"^».  Facendo  prima 

a =0,86  si  ottiene — 0,0242  =0. 

a 0,0033  =0. 

a =0,869  0,0003  =0. 

Parciò  il  vero  valore  di  a sari  0m8689. 

Per  I , che  è 2a  ( ^ -t-  1 = n ) , esso  dar*  On,462. 

Queste  dimensioni  saranno  quelle  della  corrente.  Ma  la  profondili 
dell'  cscavazione  dovrà  esser  maggiore  di  0m8089 , e converrà  ®'cre" 

scoria  sino  ad 20. 

La  larghezza  del  fondo  resterà  di 

Per  quella  a flor  di  terra  si  avrà 

L’ cscavazione  produrrà  per  ogni  metro  corrente  di 

trincea  uno  sterro  di 3n"”n,073. 

In  un  terreno  omogeneo,  e persino  a che  la  profondità  dell'  esca- 
vazione  non  avrà  notabilmente  sorpassali  1 2",  e la  larghezza  su- 
pcriore 1 5” , le  spese  di  casamento  saranno  proporzionali  al  volu- 
me dello  sterro  , e la  figura  di  minima  sezione  sarà  anche  la  più 
economica. 

121.  Ai  canali  nei  quali  non  si  hanno  a temere  smotta- 
menti , a quelli  che  si  cavano  nella  rocca  o che  vongono  ri- 
vestili di  fabbrica , e che  più  particolarmente  si  chiamano 
acquidotti , come  pure  ai  canali  di  legno,  alle  gore  che  con- 
ducono l' acqua  agli  opifìci,  si  dà  quasi  sempre  forma  rettan- 
golare. Tuttavolta  il  semiesagono  regolare , a sezione  egua- 
le , condurrebbe  quantità  maggiore  di  acqua  come  si  ò vedu- 
to : ma  la  semplicità,  la  faciltà  e l’economia  della  costruzione 
han  fatto  preferire  la  forma  rettangolare.  E però  sarà  utile 
ricordare  che  le  dimensioni  del  rettangolo  debbono  esser  ta- 
li , clic  la  sua  larghezza  sia  presso  a poco  doppia  della  pro- 
fondità di  acqua  che  deve  condurre , cd  essere  per  conse- 
guenza eguale  a 

V 


Canali  ret- 
tangolari. 
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2.  Moto  permanente. 

122.  Si  è veduto  già  (110)  die  il  moto  permanente  differisce 
dui  moto  uniforme  in  questo  principalmente  che  la  velocità 
media  di  ciascuna  sezione  della  corrente,  restando  ogni  altra 
cosa  costante  , non  è più  la  stessa  nelle  sezioni  vicine.  Quin- 
di le  sezioni  di  acqua  non  sono  più  eguali  tra  loro,  nè 
serbano  la  sless’  altezza:  la  superfìcie  fluida  non  riesce  più 
parallela  al  fondo  del  letto,  c la  sua  indinazione  varia  da  un 
punto  all’  altro.  Esempi  di  tal  sorta  di  moto  si  veggono  ia 
quei  canali  che  sono  così  corti  da  non  permettere  che  la  ve- 
locità vi  giunga  all’ uniformità  ; all’estremità  ed  al  principio 
dei  lunghi  cauali  ; in  quelli  che  hanno  il  fondo  orizzontale  , 
ed  in  altri. 

Non  prima  di  quest’ ultimi  tempi  ha  siffatta  specie  di 
moto  fissata  l’ attenzione  dei  dotti  e deg!’ingegneri  : tra  gli 
altri  di  Poncclct  (1) , Béianger  (2) , Saint-Guilhem  (3) , Vau- 
thier  (4),  Coriolis  (5).  Per  i minuti  particolari  e per  le  ap- 
plicazioni si  potrà  ricorrere  alle  loro  opere:  e qui  basterà 
stabilire  l'equazione  del  moto,  ed  indicarne  due  applicazioni. 
f luaiionc  123.  Sia  una  corrente  dotata  di  un  molo  permanente,  e 
se  nc  consideri  la  parte  compresa  tra  A ed  M.  S’ immaginino, 
per  questi  due  punti  della  superficie  c per  l’ altro  N infi- 
nlamcnte  vicino  ad  M , fatte  perpendicolarmente  alla  cor- 
rente le  sezioni  trasversali  AO  , MP,  ed  N p.  Dai  punti  A 
cd  ài  si  menino  le  orizzontali  AE  ed  SII.  E >1  sarà  l’ ab- 
bassamento, o il  pendio  della  superficie  fluida  da  A in  M, 
c s'indichi  perp':  ty f,  che  è l’aumento  elementare  della 
pendeuza , sarà  dp',  e sarà  espresso  da  MN  scn  » , qualora 

(i;  Corso  di  meccanica  fatto  alla  scuola  di  Artiglieria  di  Metz. 1228. 

(2)  Saggio  intorno  alla  risoluzione  numerica  di  alcuni  problemi  ri- 
sguanlanti  il  moto  permanente  delle  acque  correnti  1828. 

(3)  Memorie  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Tolosa  1831  e 1836. 

(4)  Annali  di  Ponti  e Strade.  Toni.  XII  1836. 

(5)  Idem. 
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per  » s'indichi  sempre  l’angolo  fMN  d’inclinazione  della 
superficie  all’orizzonte.  Si  consideri  sulla  sezione  AO,  presa 
sopra  corrente  e come  punto  di  partenza , la  molecola  m 
che  abbia  la  velocità  media  della  sezione  , qualunque  possa 
essere  la  sua  posizione , e sia  mm'  il  cammino  che  abbia 
ella  percorso  per  giungere  in  Mp.  Si  esprima  per  ; la  lun- 
ghezza di  questo  cammino , per  t il  tempo  speso  a per- 
correrlo , e per  v la  velocità  della  molecola  nel  suo  giun- 
gere in  m.  Si  avrà  m'  n'  ss  dz  , dt  sarà  il  tempo  del  tragit- 
to dz , e de  l’ accrescimento  della  velocità  durante  questo 
tragitto,  il  quale  sarebbe  — de  nel  caso  che  fosse  il  moto 
ritardato. 

Le  forze  che  operano  sulla  molecola  m , mentre  percorre 
mm'n'  sono:  1.®  d’un  canto  la  gravità  che  tende  ad  accele- 
rare il  suo  moto,  e la  di  cui  azioue  totale, per  quello  eh' è 
stato  esposto  al  n.°  103,  è espressa  da  g seni:  2.®  dall’al- 
tro canto  la  resistenza  del  letto , che  tende  a ritardare  il 
moto  c la  di  cui  espressione  è (107) 

h'  ~ (V  + bv ^ . 

Queste  due  forze  operano  in  senso  contrario:  dunque  la 
loro  risultante , o la  vera  forza  acceleratrice  reale  , sarà 
eguale  alla  differenza  di  esse.  Ma  in  ogni  moto  variabile 
la  forza  acceleratrice  è pure  espressa  dall'  aumento  della 

velocità  diviso  per  1’  aumento  del  tempo , ossia  da  — 

( Meccanica  di  Poisson , n.°  1 1 8 ) , si  avrà  dunque 

d~=gseni  — h'^v‘+bvj. 

Moltiplicando  tutti  i termini  per  dz  ; ed  osservando  che 
Ì=v,  perchè  lo  spazio  diviso  per  lo  tempo  eguaglia  la  vcloci- 


Digitized  by  Google 


ni  ACQUE  CHE  SCORRONO 

tà;  che  dz  sen  » = dp',  poiché  per  dz,  o m'ri  si  può  prendere 
MN , la  quale  a meno  di  un  caso  estraordinario  ( nel  quale 
non  ri  sarebbero  più  regole  ) non  ne  differirà  che  per  un  in- 
finitamente piccolo  di  second’  ordine  ; e che  infine  MN  sen  * 
= fN  = p'  ; si  avrà 

vdv  = gip’  — fi  - ■+■  bv^  dz. 

Questa  è 1*  equazione  stabilita  da  Foncelct. 

Integrando  e determinando  la  costante  per  la  sezione  A in 
cui  p'  = 0,  z — 0 c v = v„  si  ha 

= 

Ma  (108)  = c se  si  dinoti  per  s„  la  superficie  della 

sezione  al  punto  finale  M,  e per  sa  quella  al  punto  iniziale  A, 

h' 

c si  divida  per  g,  ricordando  che  — = à = 0, 00036551 
(112),  e 6 = 0,0664,  si  avrà  finalmente 

p'=~  (£-£)  +J  (o, 0003655  c~  -+-0,00002ì3c  ^ j d:  ; 

forinola  che  dà  immediatamente  il  pendio  della  superficie 
fluida  da  A in  M. 

Nell’applicazione  la  quantità  di' è sotto  al  segno  f s’ inte- 
grerà per  approssimazione.  Per  ciò  fare  si  dividerà  l'arco 

AM,  o z,  in  parti  AB,  BC,  CD la  di  cui  grandezza 

sia  tale  che  queste  parti  o questi  archi  possano  essere  senza 
notabile  errore  considerati  come  lince  rette.  Si  dinotino  que- 
ste per  z1,,  z’j...  z e le  superficie  delle  sezioni  in  A, 

B,  C...  M per  *«,  *,  ...  #n;  e per  c»,  c,,  c„  cj . .. . cn  i 

rispettivi  perimetri  bagnali.  Si  misureranno,  o ricaveranno 
immediatamente  sulla  corrente  data,  tgli  lunghezze,  sezioni 
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e perimetri  bagnati,  ed  allora  sarà  nota  ogni  cosa  neU’ inte- 
grale, che  diventerà 


0,0003655 


0000243 


>[z—  + *-JL±  + ...£!L^)q^0, 

v *\  *5,  I 

( Z-^~  + + ...  ) Q. 

\ •**  *’»  *’n  f 


Si  rappresenti  per  M il  moltiplicatore  di  Q‘ , c per  N 

quello  di  Q ; e si  faccia  inoltre  ^ ( — — ) = D ; 

2 g Vi’»»  s\>  ' 

l'equazione  diverrà 

j>’=*(D  + M)  Q*  + NQ. 

124.  Dalla  quale  si  ricava 

Q 2 ( D + MJ  \Jd  M + (‘2  ( D + M ))  ’ 


Trattando  dei  fiumi  nel  capitolo  seguente,  si  avrà  occa- 
sione di  applicar  questa  formola , con  i suoi  particolari  , 
a corsi  d’  acqua  di  cui  la  portata  e la  forma  erano  già 
cognite,  e si  vedrà  che  le  sue  indicazioni  poco  si  allon- 
tanano dal  vero. 

Più  semplici  sono  i calcoli  nei  canali  che  hanno  letto 
e proftìli  costanti.  La  profondità  dell'  acqua  basterà  a far 
conoscere  la  sezione  e ’1  perimetro  bagnato  in  qualunque 
stazione:  e dippiù  le  profondità  col  pendio  del  letto  da- 
ranno quelle  della  superficie  fluida. 

Vogliasi,  per  esempio , determinare  il  volume  d'acqua  condotto  ad 
un  grande  opificio  da  uni  gora  rettangolare  larga  2n50  con  letto 

10 


Portata. 


I* 


Digitizedby  Google 


ACQUI  GII  SCOMONO 


Pendio  alla 
superficie. 


118 


orizzontale. Sopra  quattro 
punti  distanti  100m  nn 
dall’altro  sono  state  pre- 

N.o 

1* 

A 

e 

4 

*•0 

1’ 

z-e 

V 

se  le  quattro  profondili 

nwt. 

me!. 

met* 

in. qua. 

a qui  contro  notate.  Poi- 

0 

0 

1,54 

5,58 

3,85 

0 

0 

chè  il  canale  è reltango- 

1 

loo 

1,494 

3,488 

3,735 

39,34 

lo, 53 

lare,  ed  l =2m50,  si  avrà 

2 

loo 

1,477 

3,394 

3,617 

41,23 

li. lo 

i — 2,50  a e c=2,50  -h2 a. 

3 

loo 

1,394 

3,288 

3,485 

43,54 

12,49 

Si  calcoleranno  questi 

Totale.  . 

124,11 

34,42 

valori  per  le  diverse  stazioni,  c poi  con  lo  aiuto  di  - essi  quelli 


di—  e di  - C—  Tutti  si  veggono  nella  tabella  or  citata, 
i’  sJ 

essendo  il  canale  orizzontale,  si  ha  p'  = 1,84  — 1,394=0,146. 


Si  ha  ancora  D = 0,000758 

U , o somma  dei  — - x 0,0003655  0,01258 

S* 

N , o somma  dei  ^-^-X  0,0000243  0,000401, 

j’ 

e per  conseguenza 

Q =—  0,113  -+-  V ! 10,94  -+-  0,012  = ....  3,196 


Con  la  formola  del  moto  uniforme , prendendo  un'  altezza  media 
tra  le  due  altezze  estreme,  e per  pendio  a metro  0m146  diviso  per 
300™  somma  dei  a* , si  sarebbe  avuto 

Q=— 0,122  -+-  V/  12,09 -t-  0,015  = 3,357. 

125.  L’equazione  (123)  che  dà  il  pendio  della  super- 
ficie della  corrente  , quando  si  conoscono  alcune  sezioni 
di  essa,  può  ancora  con  la  cognizione  di  una  sola  pro- 
fondità mettere  al  caso  di  tracciare  a passo  a passo  la 
curva  che  è descritta  da  un  punto  fluido  della  superfìcie 
di  un  corso  d' acqua  in  un  canale,  quando  si  conoscano  la 
portata  il  pendio  e proflilo  di  essa. 

Per  lo  sito  in  cui  è data  la  profondità  dell'  acqua  si 
potrà  agevolmente  avere  la  sezione  e ’l  perimetro  bagna- 
to. Chiaminsi  «<,  c c„.  Si  prenda  una  seconda  stazione 
ad  una  distanza  s ■ dalla  prima  , cd  abbastanza  piccioia  , 
affinché  s,  e c„  non  soffrano  su  tale  distanza  variazioni 
così  notevoli  clic  non  possano  essere  considerate  come  co- 
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stanti  nell’espressione  della  resistenza  del  letto  , si  avrà 


S'incominci  dal  trascurare  la  prima  parte  del  secondo 
membro,  ciò  che  importa  quanto  supporre  il  moto  uni- 
forme su  tutta  la  linea  *\  Si  avrà  un  primo  valore  ap- 
prossimativo di  p'.  Questo  unito  al  pendio  del  letto  farà 
determinare  approssimativamente  la  profondità  del  letto 
alla  seconda  stazione  , e per  conseguenza  s,.  Tutto  sarà 
noto  allora  nell’  equazione  superiore , e si  avrà  un  secon- 
do valore  di  p'  più  approssimalo  del  primo  ; che  potrà 
servire  a calcolarne  un  terzo  anche  più  esatto,  quando 
si  creda  opportuno. 

Con  un  metodo  analogo  si  determinerebbero  le  profon- 
dità alla  terza , quarta ....  stazione;  e si  avrebbero  così 
tutte  le  ordinate  della  curva  che  si  vuol  costruire. 

126.  Ma  questo  metodo  obbliga  ad  operare  a tentone, 
ad  ammettere  parecchie  supposizioni,  e riesce  il  più  delle 
volte  lungo  e faticoso.  Si  potranno  queste  difficoltà  evitare, 
e si  potrà  direttamente  risolvere  il  problema  con  introdurre 
uella  forinola  la  pendenza  del  letto,  come  l'ha  fatto  Bélanger. 

Si  riprenda  adunque  la  prima  equazione  differenziale  del  n.  123  , 
e si  osservi  che  1‘  angolo  i ss  <MN  ss  MNi  ( figura  24  ) è formato 
da  due  altri  angoli.  Essi  sono  l.°  l’angolo  MNr,  che  misura  l’ incli- 
nazione della  superficie  fluida  sopra  Nr  parallela  al  fondo  del  letto 
Pp;  e che  verri  indicato  per  j ; 2.“  1*  angolo  rSi , che  questo  fonda 
fa  con  l'orizzonte  e che  £ stato  gii  chiamato  e:  per  guisa  che 
t =j  ■+■  e,  e per  conseguenza  sen  i = sen  j cos  « + sen  « cos  j:  ma 
sen  e = ;>  (101) , cos  e = ^ 1 — p’ , e cos  j = 1 , per  la  picciclczza 
dell’angolo/:  dunque  sarà  acn  »=  sen;  \J  1 — p2  +p,o  1'  equazio- 
ne diventa 

do  c 

9 sen  j \Jl  -p*  -+■  gv  — *’  7 ( v*  -»**•)•••  (*)• 

Il  termine  ^ può  prendere  una  forma  finita  che  dipenderà  dalla 
or 
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figura  del  letto.  Quando  la  porzione  del  canale  che  ti  considera 
sia  di  piccola  estensione , ordinariamente  ai  suppone  ebe  abbia  pen- 
dio uniforme  , ed  una  larghezza  media  I.  Da  questa  aliima  supposi- 
zione risulta  * = laec=l-t-2a:  perciò 


Q Q , 
cz=  — =— * e dv  = 
I fa 


Qlda, 

i‘a* 


Inoltre  (123)  c = 

dv Q’/da 

dt  (Ja'd* 

sla  — sen  j. 


d*  ,,  di  /ad* 

: — > ovvero  al  — — = : dunque  sari 

v Q 


Ut 


Q’I 

:i~Senj 


da  Mr 

P°1Chè  d7=  MN  = “ laD?  **  °*' 


Tenendo  questo  Talore  nell’  equazione  (A),  trascurando  p'  che  sa- 
rò sempre  molto  piccolo  comparativamente  ad  1 , sostituendo  invece 
di  3 , /i'  c b i loro  valori  numerici  (112)  e liberando  sen  j,  si  ha 
_ . _ pi io1! 0,0003653  ( /-t-2a)Q’-t-0, 0000243  ( l-t-2a)  laQ|. 
sen  j o,102  / ~Qa— paJ 

Ter  la  curva  di  nn  filetto  fluido  della  superficie  della  corrente  si 
è preso  un  poligono , che  aveva  ciascun  lato  della  lunghezza  finita 
MN  = *■ , e di  cui  la  inclinazione  al  fondo  del  letto  era  j : la  diffe- 
renza Mr  tra  le  due  profonditi)  di  acqua  all’  estremili)  di  un  lato  sari 
il  suo  pendio  comparativamente  a questo  fondo:  chiamandola  p’i,  si  avrà 
P" 

sen  j = — r— , e per  conseguenza 

pPnt  — f 0,0003033  ( l + 2a  } Q’-t- 0.0000243  ( Z + 2a  ) lai)}  r. 

P /ini  — 0,102  / Q’ 

I.a  serie  dei  valori  di  p"  porrà  al  caso  di  tracciare  il  poligono , o 
la  curva  richiesta. 

Invece  di  rapportare  I pendi!  al  fondo  del  Ietto  , si  potranno  rap- 
portare all'  orizzonte , ed  allora  si  avrà  il  lor  valore  p' , osservando 
ebe  p1  =p"  -h  p. 


Art.  3.  Prese  di  acqua  dai  canali. 

1 canali > ad  eccezione  dei  canali  di  navigazione  a dop- 
ino scolo , prendono  le  acque  da  serbatoi , bacini  o pe- 
schiere che,  situali  all’ origine  di  essi,  per  l'ordinario  prov- 
vengono  da  fiumi , M di  cui  livello  è stato  appositamente 
alzalo  p:T  via  di  dighe. 

La  testa  del  canale  al  punto  della  presa  o è intiera- 
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mente  aperta  , o munita  di  cateratte.  Si  esamini  ciascu- 
no di  questi  due  casi. 

1.  Canale  libero  alla  sua  entrata. 

127.  L’acqua,  entrando  in  un  canale  aperto,  forma  Cadala  «il* 
una  caduta  : il  suo  livello  si  abbassa  fino  ad  una  certa  "canale.  * 
distanza  : poi  si  rialza  un  poco  per  via  di  leggieri  ondu-  Valore  di 
lazioni:  c di  là  da  queste  la  superficie  fluida  prende  e con- 
serva una  figura  presso  a poco  piana  e parallela  al  fon- 
do del  letto  ; tutte  le  volte  però  che  il  pendio  e il  prof- 
filo  di  esso  rimangano  sempre  costanti.  La  velocità  si  ac- 
celera dalla  cima  al  piè  della  caduta:  diminuisce  durante 
il  gonfiamento  della  superficie:  ed  indi  a poco  il  moto  pro- 
cede in  modo  visibilmente  uniforme.  Dubuat,  che  ha  fatto 
uno  studio  particolare  delle  circostanze  che  accompagnano 
il  moto  dell' acqua  all’ entrar  nei  canali  e nel  rimanente 
del  lor  corso,  ha  trovato  che  quando  il  moto  sia  giunto 
a diventar  regolare  ed  uniforme , la  velocità  della  super- 
ficie è presso  a poco  dovuta  alla  intiera  altezza  della  ca- 
duta, e che  r altezza  dovuta  alla  velocità  media  è eguale  alla 
differenza  Ira  f altezza  del  serbalojo  e quella  della  sezione 
uniforme  [Principi  d'idraulica,  §§  177  e 178). 

Cosi  che,  se  A rappresenti  l’altezza  del  serbatoio  so- 
pra alla  soglia  d’entrata  del  canale,  a l’altezza  della  se- 
zione uniforme,  cioè  a dire,  la  profondità  costante  della 
corrente,  dopo  che  il  moto  di  essa  è divenuto  uniforme 
e v la  velocità  di  questo  moto,  si  avrà  A — o = 0,03 le*,  o 
piuttosto 

A - a — 0,031  -^1 , 

rappresentando  per  m il  coefficiente  della  contrazione  che 
soffre  il  fluido  all’entrare  nel  canale,  contrazione  che  pro- 
duce una  cascata  più  forte. 
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Dubuat  nelle  sue  esperienze  sopra  piccioli  canali  di  le- 
gno, delle  quali  si  è già  parlato  (109),  con  altezze  A di 
serbatojo  da  0™12  sino  a 0m88 , ha  veduto  variare  m da 
0,73  a 0,91  : ma  osserva  egli  che  nei  grandi  canali  , in 
cui  l'altezza  dovuta  alla  velocità  è,  generalmente  parlan- 
do , troppo  piccola  rispetto  alla  profondità , la  contrazione 
debba  essere  assai  minore,  e pensa  che  senza  notevole 
errore  possa  supporsi  m = 0,97.  Eytelwein  prende  0, 95 
per  i canali  larghi , e 0,86  per  gli  stretti , come  sono 
per  la  maggior  parte  le  gore  che  conducono  l’acqua  agli 
opifìci.  Nello  stabilire  tali  coefficienti  si  egli  che  Dubuat 
suppongono  , che  la  platea  del  canale  sia  a livello  del 
fondo  del  serbatojo,  e quasi  prolungamento  di  esso.  Quan- 
do cosi  non  fosse , vi  sarebbe  una  contrazione  al  fondo , e 
il  valore  di  m sarebbe  un  po’ più  piccolo  (32).  Ciò  non  per- 
tanto le  esperienze  riportate  al  n.°  39  conducono  a cre- 
dere che  la  diminuzione  sarebbe  picciolissima. 

Omrsipns-  128.  La  caduta  che  si  forma  all'entrata  di  un  canale, 
la  ra.iuia.  diminuendo  la  profondità  a viene  a diminuire  la  portata 
Q , di  cui  è questa  profondità  un  elemento.  Per  lo  che  , 
affin  di  ottenere  che  il  canale  ricevesse  tutta  l'acqua  che 
potrebbe  condurre,  bisognerebbe  far  sparire  la  caduta. 

In  teoria,  per  venirne  a capo  si  dovrebbe  elargare  la 
parte  anteriore  del  canale  per  una  lunghezza  molto  con- 
siderevole , che  sorpassasse  notabilmente  0,051  — ; c per 

P 

tal  guisa  che  le  larghezze  medie  del  nuovo  prolfilo  an- 
dassero a misura  che  si  avvicinano  al  serbatojo,  crescen- 
do in  una  progressione  inversa  a quella  che  successiva- 
mente presenterebbe  sopra  queste  larghezze  la  velocità  della 
acqua , partendo  da  0™ , eh’  è il  suo  valore  nel  serba  - 
tojo , accelerando  uniformemente  per  la  sua  discesa  ne  1 
canale  fino  a diventare  vm  al  termine  della  parte  elargata. 
Sccoudo  questa  legge  la  larghezza , giungendo  al  serbatojo. 
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dovrebbe  essere  infinita,  perchè  quivi  la  velocità  è zero. 

Tale  elargamento  è ineseguibile , e quello  che  vi  si  accoste- 
rebbe richiederebbe  grandi  escavazioni  e spese  considerevoli. 

In  conseguenza  l’ingegnere  che, senza  implicarsi  in  estraor- 
dinarie  spese,  si  contenti  di  ricavare  da  un  canale  tutta  1’  a- 
cqua  che  se  ne  potrà  ragionevolmente  ritrarre , si  contente- 
rà di  strombarne  l' entrata  ; ed  in  ciò  fare  prenderà  norma 
dalle  circostanze  del  sito.  Se  per  esempio  la  testa  del  canale 
dovesse  esser  costruita  di  fabbrica  , darebbe  a questa  entra- 
ta la  forma  della  vena  contratta  ; vai  quanto  dire  che,  pren- 
dendo per  unità  la  larghezza  del  canale  , darebbe  0,7  di 
lunghezza  al  dilatamento,  ed  l,à  di  larghezza  alla  imbocca- 
tura , in  essa  comprendendo  il  ritondamenlo  da  farsi  agli 
angoli.  Del  resto  non  si  debbono  sperare  rilevanti  vantaggi 
da  siffatti  dilatamenti  ; e rare  volte  accresceranno  di  pochi 
centesimi  la  portata. 

129.  Dubuat  ha  conchiuso  ancora  dalle  sue  osservazioni  remilo  rea- 
« che  la  velocità  e le  sezioni  uniformi  si  stabiliscono  a certa  ,e’ 
distanza  dal  serbatojo,  come  se  1'  uniformità  cominciasse  alla 
origine  del  canale  » (g  177  ).  Di  maniera  che  si  può  sup- 
porre che  la  caduta  succedesse  tutta  ad  un  tratto  all’  en- 
trata del  canale;  e che  la  superficie  fluida  serbasse  lo  stesso 
pendio.  Se  ne  avrà  ancora  il  valore  ( 101  c Ili  ),  dividendo 
la  differenza  di  livello  tra  due  dei  suoi  punti  per  la  distanza 
che  li  separa  : uno  di  essi  si  prenderà  all’origine  del  canale, 
c per  effetto  della  ipotesi  ammessa  , si  supporrà  che  sia  ad 
un  livello  minore  di  quello  del  serbatojo  per  una  quantità 
eguale  all’ altezza  della  caduta  A — a.  In  conseguenza,  se 
D sia  la  differenza  di  livello  trai  serbatojo  ed  un  punto 
qualunque  della  superficie  della  correlile , preso  a una  di- 
stanza L dal  serbatojo,  c nel  quale  il  moto  sia  già  divenuto 
uniforme , esprimendo  sempre  per  p il  pendio  reale , si  avrà 

D -r  ( A — a)  D — O.OSlu* 

P = L = — ' 
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Formule  130.  Si  possono  con  questi  dati  risolvere  le  diverse  qui- 
cd^appUca*  s^lon*  appartenenti  ad  un  canale  che  si  adattasse  ad  un  ser- 
lioni.  batojo , tutte  le  volte  però  che  il  moto  potesse  diventare  in 
esso  uniforme  : e tale  non  potrà  divenire  quando  il  canale 
non  avesse  una  determinata  lunghezza,  quando  il  suo  pendio 
fosse  nullo,  o si  avvicinasse  ai  90°,  ed  in  altri  casi. 

Ripiglisi  l’equazione  A — a = o,05t  — r,  ed  in  luogo  di 
v,  pongasi  il  valore  dato  al  n.°  113  , si  avrà 

A — a = ^‘(f/2736^  - 0,033  )] 

Si  ha  pure 

Q = s ( 1/ 2736  — 0,033). 

Sostituendo  in  queste  due  equazioni  i valori  di  * c c in 
funzione  delle  dimensioni  del  canale , ed  aggiungendo  l'altra 
del  numero  precedente  quando  /»  non  sia  data  direttamente; 
si  potrà  determinare  la  portata , il  pendio  , o una  qua- 
lunque delle  dimensioni,  tutte  le  volte  che  siano  note  le  altre 
quantità. 

Ecco  un  esempio  : 

Si  compra  una  presa  d‘  acqua  da  farsi  la  ana  pescaja  o in  un  ba- 
cino di  fiume:  la  presa  dovrà  essere  cITeUuaia  con  un  tagiio  rettan- 
golare da  praticarsi  nella  parte  superiore  della  diga  , ed  avere  4"1 
di  larghezza,  e la  sua  soglia  sottoposta  4ra  al  pelo  magro,  vai  quan- 
to dire  alle  basse  acque  ordinarie  del  Home.  L’acqua  si  vuol  condurre 
ad  un  opificio  lontano  203"'  ; in  modo  perù  che  la  superficie  della 
corrente,  giungendo  quivi,  non  si  trovi  più  di  Om44  sottoposta  al  li- 
vello del  bacino  rapportalo  al  pelo  magro.  Si  domanda  la  quantità  di 
acqua  che  giungerà  all'  opificio. 

All'  intaglio  fatto  nella  diga  si  adatterà  un  canale , come  esso  ret- 
tangolare , e che  abbia  pure  4™  di  larghezza  e 2m00  di  profondità.  Non 
si  poù  pensare  ad  ciargarne  o dilatarne  l'entrata  , perchè  le  clau- 
sole della  concessione  vi  si  oppongono  : ed  ogni  diminuzione  nelle 
dimensioni  fissate  scemerebbe  la  portata. 
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Essendo  il  canale  rettangolare  ed  avendo  in  di  larghezza  , si  avrà 
a s=  4a , e c = 4ra  + %i.  Si  ha  pure 

0,M  — (A  — a) a — 1,50- 

205  — 263  * 

perché  A 2 eguale  a 2™.  Quantunque  il  canale  sia  largo  , ed  il  coef- 
ficiente di  contrazione  dovrebb’ essere  verosimilmente  minore  di  0,95, 
si  prenda  tuttavolta  , a maggior  cautela  , il  termine  medio  tra  quel- 
li indicati  da  Ejteiwcin  , e si  feccia  m — 0,905;  Con  questi  vatori 
la  prima  delle  due  superiori  equazioni  diverrà 

2 -a  = 0,06224  41,30  - 0,033 

e risolvendola  rispetto  ad  a,  si  ricaverà  il  valore  di  questa  incogni- 
ta. A Fui  di  risolverla  si  vadano  ponendo  nel  secondo  membro  invece 
dell’ incognita  diversi  valori  on  dopo  l’altro.  K prima  1,90  darà 
a = 1,798.  Questo  valore  alla  sua  volta  darà  1,819;  e cosi  proseguendo 
si  avrà  la  successione  dei  numeri  1,815;  1,829;  1,811;  1,833;  1,839; 
1,835;  1,837  ; 1,836.  Il  vero  valore  di  a dovrà  dunque  cadere  tra  i 
due  ultimi  numeri  ; e prendendo  il  minore  di  essi , si  troverà 
a = 1™836. 

1,836  — 1,55 

Per  conseguenza})  = — =0,001041.. 

iuo 


Essendo  ora  note  tutte  le  quantità  che  debbono  entrare  nella  se- 
conda equazione  ebe  dà  la  portala , si  sostituiranno  in  essa  ; e si 
avrà  Q = ll“mn,83  : o questo  sarà  il  volume  d'acqua  che  il  cana- 
te per  ogni- secondo  condurrà  all' opificio.. 


Quando' la  velocità  della  corrente  dovrà  essere  di  1™  e 
più , si  farà  uso  dell’espressione  della  velocità,  che  ha  un  sol 
termine  (tl5),  ed  allora  le  due  equazioni  da  risolvere  saranno 


A — a 


51  x j 


ovvero,  supponendo  una  larghezza  media  f,  e prendendo 
sempre  m ss  0,905 , 


A — a = 160  ; 


e Q ss  51  x la  c 


10  * 
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11  pendio  p , o sarà  dato  direttamente , ovvero  si  ricaverà 

, D— (A  — o) 

dall  espressione  p = — - . 

Li 

Nel  supcriore  esempio , i valori  di  A , l,  P sostituiti  nella  prima 
di  queste  equazioni  che  non  oltrepasserebbe  il  secondo  grado  , da- 
rebbero , senza  andare  a tentone  , a — lm837  ; e poi  p = 0,001049, 
Q = ; risultamenti  che  si  possono  considerare  come  identi- 

ci ai  precedenti. 

131.  Fra  le  quistioni  che  si  riferiscono  a prese  d'acqua 
fatte  per  via  di  canali , se  nc  presenta  una  assai  importante 
per  gl’  ingegneri  delle  fabbriche , la  quale  non  dev’  esser  ne- 
gletta in  questo  trattato. 

La  forza  di  una  corrente  destinata  a muover  macchine  di- 
pende non  solamente  dalla  quantità  d’ acqua  che  conduce  ; 
ma  ancora  dall’  altezza  dalla  quale  può  cadere , eh’  è quanto 
dire , dalla  differenza  di  livello  che  passa  tra  la  superfìcie 
della  pcscaja  el  punto  del  fiume,  in  cui  può  essergli  quella 
acqua  restituita  sotto  corrente  dell’  opificio  : cosi  che  quel- 
la forza  verrà  misurata  dal  prodotto  della  quantità  d' acqua 
per  l’ altezza  della  caduta,  come  altrove  sarà  dimostralo, 
nella  terza  sezione  di  quest’opera.  Maggior  pendio  si  darà  al 
canale,  più  si  verrà  ad  accrescere  la  quantità  d’  acqua  eh’ è 
uno  dei  fattori  del  prodotto:  ma  si  verrà  al  tempo  stesso  a 
diminuire  l’ altro  fattore  eh’  è la  caduta  : e succederà  che  il 
prodotto  il  quale  da  principio  si  sarà  aumentato  per  l’ accre- 
scimento del  pendio,  si  verrà  poi  diminuendo  quando  conti- 
nuerà questo  a crescere.  Vi  è dunque  un  maximum  di  forza 
che  è utile  di  conoscere,  e del  quale  si  deve  cavar  profitto. 
Senza  intricarsi  nelle  forinole  analitiche  , si  potrà  facilmente 
determinare  quel  maximum  nel  modo  che  si  va  ad  esporre 
nel  seguente  esempio. 

Si  ripigli  l'esempio  dato  alla  fine  del  numero  precedente,  e si 
supponga  inoltre  che  l'altezza  della  caduta  sia  di  4"'50.  V acqua  prc- 
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sa  era  gionla  all'  opificio  con  una  perdita  di  livello  di  Om44;  in  con* 
seguenza  di  che  la  cadala  reale  non  era  più  che  di  0'"06.  Moltipli- 
cando quest' altezza  per  la  quantità  d'acqua  condotta,  eh' è H">m"'8f>. 
si  ha  il  prodotto  di  48,15:  il  pendio  corrispondente  era  0,001013 
Si  accresca  il  pendio  successivamente  a 0,0015;  0,002;  0,0025  e 
0,003;  i prodotti  rispettivi  della  quantità  d’acqua  per  la  caduta  di- 
verranno 52,65  ; 54,68;  54,03  e 54,01.  Il  pendio  di  0,003  ha  dun- 
que data  già  una  diminuzione  , e saggiando  quella  di  0,0026 , si 
avrà  il  prodotto  di  51,88.  Da  che  si  conchiuderà  clic  il  maximum  di 
effetto  succede  Ira  i due  peodii  di  0,0025  e 0,0026.  Del  resto , es- 
sendo le  variazioni  del  prodotto  poco  considerevoli  tra  0,002  e 0,003. 
si  adotterà  quello  che  , stando  tra  questi  limiti , meglio  si  accomo- 
derà alle  circostanze  del  sito  ed  alla  specie  dèlie  macchine  da  ado- 
prarsi  ; essendovene  di  quelle  per  le  quali  preferir  si  deve  una  gran- 
de caduta. 

Si  osservi  che  le  soluzioni  di  tolti  i problemi,  dei  quali  si  è fino- 
ra trattato,  debbono  esser  considerate  solamente  come  approssimative. 
Perchè  fossero  elle  esattissime,  avrebber  dovuto  le  basi  sulle  quali 
poggiano , vai  quanto  dire  le  conchiusioni  che  Dubuat  ha  ricavale 
dalle  sue  esperienze  , esser  confermale  da  osservazioni  fatte  sopra 
grandi  canali:  e dovrebbe  inoltre  sapersi  con  certezza  che  l’acqua 
prima  di  giungere  all'estremità  del  canale,  avesse  quivi  acquistato 
un  moto  uniforme , fatto  del  quale  non  è possibile  di  assicurarsi 
con  evidenza. 

Quando  l' acqua,  cli’è  nel  bacino  di  un  fiume  al  quale  siasi 
adattato  un  canale,  giunga  in  questo  direttamente  con  una 
velocità  prima  acquistata , l’altezza  della  caduta  che  succe- 
derà all’ entrata,  sarà  minore  di  quella  che  si  è indicata  (127) 
per  una  quantità  eguale  all'  altezza  dovuta  a questa  velocità. 

2.  Canale  con  chiuse. 

Quando  un  canale  riceve  l’acqua  per  le  aperture  di  una 
chiusa  stabilita  in  capo  ad  esso , come  in  quasi  tutte  le  gore 
degli  opifici  accade,  allora  l’orlo  supcriore  dell’apertura 
può  non  essere  completamente  e permanentemente  rico- 
perto dall'acqua  già  passata  nel  canale,  o esserlo. 

132.  Se  la  carica  sul  centro  della  luce  sia  forte  ed  ecceda 


Portata 
quando  I a- 
cqiia  non  ri- 
copre l'aper- 
tura della 
cateratta. 
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di  due  o Ire  volte  I'  altezza  di  questa  , il  suo  orlo  supcriore 
non  sarà  ricoperto  dall'acqua  che  scorre  sotto  corrente,  c la 
portata  sarà  la  stessa  di  quella  che  si  avrebbe  qualora  il  ca- 
nale non  esistesse  affatto.  Le  esperienze  sulle  luci  aperte  in 
lastre  sottili  e munite  di  canali  addizionali,  esperienze  già 
riportate  al  n.°  39 , non  lasciano  dubbio  veruno  intorno  a 
ciò  : c giustificano  un’  asserzione  da  gran  tempo  pronun- 
ziata da  Bussut,  l’ esattezza  della  quale  era  stala  revocala 
in  dubbio.  Questo  idraulico  adattò  ad  una  luce,  aperta  a piò 
di  un  scrbalojo,  alta  0m027  e larga  (ri  35,  un  canale  della 
stessa  larghezza  e lungo  3V"  : vi  produsse  l’ efflusso  sotto 
alle  cariche  di  3n,80,  2m50  ed  ln,20:  ed  ebbe  aH’estromità  del 
canale  la  stessa  quantità  d’acqua  che  alla  presa  , quando  il 
canale  fu  tolto  affatto.  ( Idrodin . , <5.  750.) 

La  causa  di  questa  eguaglianza  è manifesta.  Quando  1’  a- 
cqua  è spinta  da  una  forte  carica,  ed  esce  per  conseguenza 
con  grande  velocità,  la  contrazione  che  soffre  per  ogni  verso 
rende  più  piccola  la  sezione , immediatamente  di  là  dal  pia- 
no interno  della  luce  ; per  guisa  che , uscendo,  non  tocca 
ella  nò  le  pareti  nè  il  fondo  del  canale:  essa  è allora  come  se 
l'asse  lanciata  nell’ aria  ; e la  portata  resta  quale  sarebbe  se 
così  veramente  succedesse.  È vero  che  di  là  dalla  sezione  la 
vena  si  dilata;  tocca  le  pareti  del  canale, ne  soffre  la  resisten- 
za , e corre  quivi  meno  veloce  : ma  si  trova  allora  così  lon- 
tana dalla  luce  che  non  può  reagire  contro  l’ acqua  che  vi 
passa , e quindi  produrre  diminuzione  nella  portata.  Essa 
sarà  sempre  data  dalla  formola  tul'a'  \f  2g A , esprimendo 
per  /'  ed  a'  la  lunghezza  e l’ altezza  dell’apertura;  ed  m avrà 
gli  stessi  valori  delle  luci  praticate  in  lamine  sottili  (26). 

Io  dubito  però  che  questo  fatto  vero  per  un  canale  adat- 
tato ad  una  luce  a spigoli  vivi,  aperta  in  una  parete  di  ser- 
batoci, possa  sussistere  anche  per  un  canale  munito  di  ca- 
teratta ordinaria , la  quale  giuncando  dentro  a scanalature 
praticate  sulla  metà  di  due  montanti  di  notabile  spessezza  , 
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suole  essere  spesso  stabilita  nel  canale  un  poco  più  giù 
della  sua  entrata.  Nelle  esperienze  altrove  riportate  { An- 
nali delle  Miniere  tona.  Ili,  pag.  376.  1828),  nelle  qua- 
li io  credeva  di  essermi  posto  presso  a poco  nel  caso  del- 
le luci  in  lastra  sottile , ed  aspettava  di  avere  coefficienti 
di  0,65  al  più,  li  ho  avuti  da  0,67  a 0,71.  Generalmen- 
te si  prende  0,70  per  le  cateratte  ordinarie  delle  gore , 
ma  senza  che  niun  fatto  preciso  giustifichi  siffatta  prati- 
ca. Ed  appunto  per  ricavar  fatti  intorno  a questa  impor- 
tante materia,  e per  dare  positive  nozioni  sopra  quanto  si 
riferisce  alle  prese  d'acqua,  avevano  Poncelct  e Lesbros 
intrapreso  il  lor  grande  lavoro  sull' efflusso  dei  fluidi:  che 
devesi  ad  utilità  della  scienza  desiderare  che  sia  continua- 
to e condotto  a fine. 

In  tale  stato  di  cose,  a meno  che  qualche  particolare 
circostanza  non  conduca  ad  adottare  altro  coefficiente,  si 
potrà  avere,  ma  solo  approssimativamente,  il  volume  di 
acqua  che  entra  in  un  canale  munito  di  grandi  cateratte,  e 
sotto  ad  una  forte  carica  , per  via  della  formula 

0,70  l'  a'  2yA. 

133.  Quando  l’acqua,  dopo  essere  stata  lanciata  di  là 
delle  cateratte  per  effetto  di  una  forte  carica , è per  cosi 
dire  ricaduta  nel  canale,  nello  scorrere  dentro  di  esso  in- 
contra una  resistenza , la  quale  a poco  a poco  va  per- 
dendo la  sua  prima  velocità , e per  conseguenza  va  gra- 
datamente aumentando  la  sezione  della  corrente.  Quando 
la  larghezza  del  canale  rimarrà  costante  ed  eguale  a quel- 
la dell’apertura  della  cateratta,  la  profondità  dell’acqua 
sarà  quella  che  andrà  invece  crescendo  : per  guisa  che  la 
superfìcie  fluida,  dopo  l'apertura,  o piuttosto  dal  punto 
della  massima  contrazione  fino  a quello  in  cui  cessi  l' au- 
mento della  profondità,  si  disporrà  a contrapcodio.  Spesso 
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si  staccheranno  masse  di  acqua  dalla  sommità  sua,  e tor- 
nando addietro,  e rotolandosi  sul  pendio,  ritorneranno  ver- 
so I'  apertura.  Per  l' ordinario  saranno  esse  raltcnute  , e 
per  certo  modo  risospiute  dalla  rapidità  della  corrente  : c 
pure  qualche  volta  ritorneranno  sino  alla  cateratta,  c per 
alcuui  istanti  solamente  ne  ricopriranno  la  luce.  In  questo 
caso  la  portata  sarà  anche  la  stessa  che  quando  il  canale 
non  esiste  affatto  , e verrà  calcolata  con  la  forinola  del  nu- 
mero precedente. 

134.  Questi  stessi  fenomeni  non  si  osservano,  quando 
la  carica  sia  debole.  L'acqua  al  momento  in  che  esce  dalla 
cateratta  si  trova  a contatto  delle  pareti  del  canale  : ne 
soffre  l’ azione  ritardatrice  : la  comunica  al  fluido  nello 
istante  in  che  sta  per  passare  per  l’apertura  : la  porta- 
ta , c per  conseguenza  il  suo  coefficiente,  diventa  minore, 
ma  non  si  hanno  più  regole  per  determinarla.  Accade 
pure , quando  la  carica  è picciolissima  , che  la  cateratta 
non  produca  effetto  notevole.  Eytelwein  ha  avuta  la  stes- 
sa portata,  sia  che  il  portcllonc  fosse  intieramente  alzato, 
sia  che  fosse  un  poco  immerso  nell’  acqua  sotto  corrente. 

Ma  se  questo  vi  s’ immerga  per  una  quantità  considere- 
vole, c la  vena  fluida  si  trovi  nel  suo  sgorgare  ricoperta 
tutta  d'ccqua  quieta,  si  verrà  al  caso  , di  cui  si  è fatto 
parola  al  n.°  95:  e l'altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita 
risulterà  dalia  differenza  tra  l’ elevazione,  su  di  uno  stesso 
punto , della  superficie  fluida  sopra  corrente  c di  quella 
sotto  corrente  della  cateratta.  Per  l’elevazione  sotto  cor- 
rente si  prenderà  1’  altezza  o profondità  dell’  acqua  nel 
canale  nel  punto  in  che  il  moto  sarà  divenuto  regolare  ; 
perchè  la  profondità  dappresso  alla  cateratta  sarebbe  nel- 
la più  parte  dei  casi  più  debole , e soverchiamente.  In 
conseguenza  se  o rappresenti  1’  altezza  nel  canale , c sopra 
corrente  della  cateratta  A'  l'altezza  sopra  alla  soglia  di  en- 
trata , la  portata  dell’  apertura  della  cateratta , e per  con- 
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seguenza  quella  del  canale,  sarà  espressa  da 
mt'a'  \j  2g  ( A'  — a). 

Ma  la  portata  del  canale,  poiché  il  moto  9arà  divenuto 
in  esso  uniforme  (Ili)  verrà  anche  espresso  da 

s ^ 2736  j — 0,033  j : si  avrà  dunque 

mi  a'  y'  2g  ( A'  — a ) = s ( V 2736^ — 0,033  ) : 

equazione  che  servirà  a risolvere  diverse  quistioni  perti- 
nenti a canali  che  siano  alla  loro  origine  muniti  di  ca- 
teratte. 


Debbisi,  per  esentpio , determinare  la  quantità  a' che  indichi  l’ al- 
zamento della  cateratta  all*  entrata  di  un  lungo  canale  rettangolare  , 
largo  lm30 , e che  abbia  0,001  di  pendio  , per  modo  che  l’ acqua  vi 
si  mantenga  a 0m80  di  profondità.  Sia  larghezza  dell’  apertura  della 
cateratta  di  lm10  , e 1’  altezza  del  aerbatojo  di  l^ZO.  Si  farà  m = 0,70 
(232)  : si  avrà  inoltre  V = 1,10  ; A'  = 1,20;  a = 0,80  ; l = 1,30  ; 
p = 0,001;  i=l,30  X 0,80=  1,0-1  e c=  1,30  + 2x  0,80  = 2,90. 
Queste  quantità  numeriche,  sostituite  nella  equazione  di  sopra,  la  ri- 
durranno a 2,137  a'  = 0,9931  ; da  cui  si  ricaverà  a'  = 0ra4613. 


CAPITOLO  li. 

DEI  FICMI. 

L'uomo  forma  ed  apre  i canali:  la  natura  ha  stabilito 
c cavato  il  letto  dei  fiumi  ; c ciò  ha  fatto  con  leggi  , da 
cui  non  si  diparte,  c secondo  le  quali  conserva  1'  opera 
sua.  Nulla  si  può  mutare  nei  fiumi , c quasi  che  nulla 
modificare.  L' ingegnere,  che  a suo  arbitrio  ha  disposti  ed 
eseguili  i canali , può  assai  poco  operare  sui  fiumi  ; do- 
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ve  si  trova  ristretto  ad  osservare  le  circostanze  del  moto 
e dell’azione  delle  acque.  Ter  Io  che,  dopo  aver  dato  in 
quest'opera  un  rapido  sguardo  alla  formazione  del  Ietto 
dei  fiumi  in  generale , si  andrà  ordinatamente  osservando 
la  natura  del  molo  delle  loro  acque , il  potere  di  questo 
sulla  forma  della  loro  superficie , la  velocità  rispettiva  del 
fluido  nei  diversi  punti , e la  maniera  di  misurarne  la 
portata.  Si  tratterà  dipoi  dei  regurgiti  prodotti  dalle  ser- 
re c dai  ponti  : e si  darà  fine  a questo  capitolo  , ripor- 
tando alcune  osservazioni  riguardanti  l'azione  dell’  acqua 
sulle  costruzioni  che  si  fanno  nel  letto  dei  fiumi. 


Art.  1.  Dello  stabilimento  del  letto. 


135.  La  superficie  del  globo  all'origine  sua,  o immedia- 
tamente dopo  la  sua  consolidazione,  non  era  intieramente 
unita  : aveva  parli  alternamente  gibbose  e sinuose:  c pre- 
sentava ondulazioni , delle  quali  le  principali , simili  a 
grandi  rughe,  han  dato  origine  olle  nostre  grandi  catene 
di  montagne. 

Gli  elementi  atmosferici , con  la  loro  azione  decompo- 
nente , e le  acque  piovane,  con  le  loro  correnti  e con  la 
loro  azione  corrosiva,  attaccarono  benprcslo  questa  super- 
ficie di  rocca  ; la  ridussero  a terriccio  ; la  degradarono  ; 
la  tagliarono  e la  solcarono  con  vallate  di  differenti  gran- 
dezze, e dirette,  generalmente  parlando,  secondo  la  linea 
di  massima  pendenza  del  suolo  nel  quale  si  trovavano.  I 
rottami  delle  parti  elevate  furon  portati  via,  ed  indi  di- 
stesi sulle  parti  basse  ; dove  formarono  le  terre  di  depo- 
sizione, che  le  ricoprono.  Tutto  questo  lavorio  della  natu- 
ra è anteriore  all’epoca  dell’ultimo  grande  cataclismo , 
che  ha  prodotto  lo  stato  attuale  dei  nostri  continenti , e 
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che  ridotto  le  nostre  riviere  ed  i nostri  fiumi  alla  quantità 
d’acqua  che  menano  oggidì  (I). 

136.  Le  acque,  che  ora  cadono  sulla  superficie  della 
terra , si  riuniscono  e scorrono  per  entro  alle  sinuosità  del 
terreno,  alle  gole  ai  valloni,  ed  alle  vallate  in  prima  ori- 
gine escavate  : e passando  sopra  le  terre  di  trasporto  che 
ne  occupano  il  fondo,  si  hanno  in  esso  aperto  e modellato 
nn  nuovo  letto. 

Nelle  montagne  limitate  da  forti  ripe  , le  acque  co- 
strette a seguir  l'  antico  cammino  , non  hanno  operato  , 
nè  operano  che  di  assoi  leggieri  mutazioni.  Se  esse  scor- 
rano immediatamente  sulla  rocca,  ciò  che  suole  invero  as- 
sai di  rado  accadere  , l’ effetto  della  loro  tendenza  ad 
escavare  o allargare  il  letto,  appena  a capo  di  qualche 
secolo , si  può  discernere.  Quasi  che  sempre  si  precipi- 
tano sopra  massi , rottami  e frammenti  di  roccie  cadu- 
te dagli  scarpamenti  e dalle  cime  che  limitano  il  cor- 
so loro.  Nelle  forti  piene  spingono  innanzi  e trasportano 
più  lungi  queste  materie,  che  vengono  di  poi  sostituite 
da  altre.  Tanto  più  facilmente  le  muovono , e tanto  più 
lungi  le  trasportano , quanto  più  rapido  è il  pendio  del 
suolo,  e quanto  minore  è la  gravità  specifica  e'1  volume  di 
quei  corpi.  Gli  effetti  del  pendio  si  rendono  poco  notevoli 
solamente  verso  l'origine  delle  vallale:  perché  la  gravità 
specifica  delle  rocche  e del  pietrame,  eccettuato  il  caso  in 
cui  contengano  particelle  metalliche,  e l' altro  in  che  siano  di 
alcune  particolari  specie,  variar  polendo  solamente  tra  i 
limiti  di  2,2  a 2,7 , non  produrrà  effetto  considerevole  : 
ed  allora  il  volume  sarà  quello  che  determinerà  la  di- 
stanza alla  quale  potranno  essere  le  rocche  ed  i loro  rot- 


ti) Veggasi  il  Trattato  di  geognosia  dell'  Autore  della  presento 
opera.  Tom.  1 cap.  IV,  sulle  degradarioni  che  la  superficie  che  il  no- 
stro pianeta  ha  sofferto,  e sulla  formarlone  delle  vallate. 

lt 
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lami  trasportati.  Di  qui  risulta  che,  generalmente  parlan- 
do , quando  si  scende  lungo  una  grande  vallata  si  trova- 
no da  principio , ed  a poca  distanza  dalla  sua  origine  , 
nel  letto  del  torrente  o della  riviera,  che  ne  occupa  il  fondo, 
pezzi  angolari  di  rocca;  e poi  successivamente  macigni  ri- 
tondati  sempre  più  piccoli , ciottoli  rotolati,  grosse  ghiaie, 
ed  infine  sabbie  e terre  solamente.  Del  resto  questa  pro- 
gressione decrescente  del  volume  delle  sostanze,  che  forma- 
no il  letto  di  un  fiume,  non  è effetto  solamente  delle  ri- 
petute impulsioni  delle  grandi  acque  : è prodotta  anche  da 
un’  altra  causa  , la  quale , comunque  in  apparenza  debo- 
lissima, non  è meno  considerevole  nei  suoi  risultamenti  per 
la  continuità  e durata  della  sua  azione,  durata  die  sor- 
passa spesso  una  lunga  serie  di  secoli  : e questa  è la  for- 
za decomponente  degli  elementi  atmosferici  , combinata 
con  l'azione  delle  acque  correnti.  Più  lontane  dalla  loro 
origine  si  troveranno  le  materie,  e più  tempo  sarà,  nella 
maggior  parte  dei  casi,  trascorso  dall’  epoca  in  che  saranno 
stati  svelti;  e per  conseguenza  la  forza  decomponente  atmo- 
sferica avrà  più  a lungo  operato  su  di  esse,  ed  avrà  sempre 
più  diminuito  il  volume  che  dapprima  avevano.  Non  pe- 
rò questo  fatto  conduce  , giova  ripeterlo,  a conchiudere 
che  le  materie  che  costituiscono  il  letto  dei  fiumi  debbano 
essere  , generalmente  parlando , di  un  volume  tanto  più 
piccolo  quanto  più  sotto  corrente  si  trovino;  perchè  assai 
spesso  si  rinvengono  sabbie  nei  tronchi  più  alti  dei  fiumi 
e ghiaie  in  quelli  più  bassi.  Ed  osservar  devesi  intorno  a 
queste  ghiaie  dei  tronchi  bassi,  che  H più  delle  volte  prec- 
sistevano  nelle  terre  di  deposizione  entro  alle  quali  è stato 
aperto  il  letto,  e sono  state  dai  fiumi  stessi  scoperte  in 
tempo  di  piena. 

Quando  un  fiume  scorre  tra  colline  ed  in  regioni  poco 
elevale,  ha  il  suo  letto  limitato,  e non  può  in  alcun  modo 
estenderlo. 
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Adunque  nelle  pianure  c nelle  larghe  vallate,  nelle 
quali  il  terreno  è quasi  mobile,  potranno  solamente  i fiumi , 
meno  impediti  nel  loro  corso  da  ostacoli , e meno  costretti  , 
stabilirsi  veramente  un  letto,  le  di  cui  dimensioni  siano 
proporzionali  alla  specie  del  suolo  non  solo,  ma  al  volume  ed 
alla  velocità  delle  loro  acque.  Se  il  terreno  non  abbia  tenaci- 
tà proporzionale  a tale  velocità  e volume,  cederà  all'azione 
delle  acque  ; che  ne  approfondiranno , c sopra  tutto  ne 
elargheranno  il  letto.  Se  per  conira  , la  profondità  , o la 
larghezza,  fossero  esorbitanti,  il  fiume  scemerà  queste  di- 
mensioni , depositando  sul  suo  fondo , o sopra  una  delle 
sue  ripe,  le  pietre  e le  terre  che  trasporterà  nelle  piene. 

137.  Quando  si  è stabilito  un  rapporto  convenevole,  quan- 
do il  letto  conterrà  tutta  l’acqua  eh’ è tratta  dal  fiume 
nelle  sue  grandi  piene , senza  esserne  alterato , allora  vi  è 
stabilità , e il  reggimi  del  fiume  si  dice  stabilito. 

La  velocità  del  reggine  dipendo  anche  dalla  specie , o piuttosto 
dalla  grossezza  delie  sostanze  che  ne  formano  il  letto. 

Duhuat  ha  fatte  su  tal  proposito  alcune  esperienze  , che  pajono 
molto  interessanti.  Ila  prese  diverse  specie  di  terre  > di  sabbie  e di 
pietre  ; le  ha  una  dopo  I’  altra  situate  sul  fondo  di  un  canale  di 
legno  ; e diversamente  inclinandolo  ha  fatto  variare  la  velocità  del 
fluido  che  conduceva,  e contestata  quella  eh'  era  necessaria  a mettere 
in  moto  ciascuno  di  quei  materiali.  Cosi  ha  avuto  per  la 


Argilla  che  si  adopera  per  stoviglie.  ........  0"'08 

Sabbia  fina 0'"IG 

Ghiaia  della  Senna,  grossa  come  ccci 0"'|<J 

La  stessa,  grossa  come  fave 0m3j 

Ciottoli  di  mare  di  un  pollice  di  diametro 0m63 


Pietre  focaje,  grosse  come  un  uovo  di  gallina l^OO 

Lo  stesso  autore  ha  disteso  uno  strato  di  sabbia  sul  fondo  del  suo 
canale , e vi  ha  fatto  scorrere  1'  acqua  con  una  velocità  di  O^O.  Do- 
po qualche  tempo  la  superficie  della  sabbia  ha  mostrata  una  serie  di 
ondulazioni  , o di  solchi  trasversali  larghi  0,"12.  11  versanto  sopra 
corrente  aveva  un  dolcissimo  pendio  , il  quale  era  ripidissimo  sotto 
corrente  1 granelli  di  sabbia  , spinti  dalla  corrente  , montavano  sul 
primo  ; giunti  al  vertice , cadevano  por  lo  proprio  poso  lungo  il 
conlropcndio , fino  al  piede  del  pendio  del  solco  seguente , dov’  era- 


Q uà  mio  il 
rrgjtimc  si 
dice  stabi- 
lito. 
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no  nuovamente  ripresi  dalla  corrente  : e «pendevano  una  men'  ora 
a superare  un  solco.  Avrebbero  in  conseguenza  percorsi  sei  metri  in 
ventiquattr'ore  ( Pr incip.  d'Jdraul.  g.  390). 

Per  simit  modo  , cacciate  dall’  impulsione  del  vento , camminano 
le  sabbie  delle  Dune. 

^nassimo'*  188‘  SuPP°ste  tutte  le  altre  cose  eguali , le  ripe  di  un 
larghezza,  fiume  resistono  meno  che  il  fondo  all’  azione  delle  sue 
acque  : ed  il  letto  è più  largo  che  profondo.  Indipenden- 
temente da  quest'azione,  le  ripe  sono  sottoposte  a quel- 
la della  gravità  , la  quale  concorre  a produrre  gli  sco- 
scendimenti delle  sostanze  che  le  compongono  : mentre 
che  quella  forza  islessa  , premendo  le  materie  del  let- 
to sopra  quelle  che  sono  sotto  di  esso,  pressione  che  ac- 
cresce 1 attrito , rendono  più.  difficoltoso  il  loro  sposta- 
mento. Inoltre  quando  le  ripe  che  vengono  a smottarsi  son 
formate  da  terre  di  deposizione,  queste  terre  si  diluisco- 
no entro  all'  acqua , che  nc  trasporta  le  parti  terrose  ; e 
lasciano  al  fondo  le  pietre , le  ghiaie  e le  sabbie , che  vi 
erano  mescolate,  le  quali  accrescono  con  la  loro  maggior 
resistenza  la  stabilità  delle  ripe.  Perciò  il  letto  di  un  fiume 
sarà  tanto  più  largo  comparativamente  alia  sua  profondi- 
tà , quanto  più  mobile  ed  al  tempo  stesso  più  ghiaioso 
sia  il  terreno  sul  quale  corre. 

Parallelismo  139.  Essendo  la  profondità  dei  fiumi  sempre  assai  lucciola. 

della  super-  ,,  , .,  ,.  , . . . 

Ecie  dei  fio-  perche  non  e piu  di  pochi  metri  sopra  una  lunghezza  di  un 

"del* suolo!*  mi,ione  di  metri’e  quasiché  sempre  sopra  lunghezza  maggio- 
re , il  fondo  del  letto  sarà  presso  a poco  parallelo  alta  super- 
ficie del  terreno  nel  quale  è escavato.  Il  lor  pendio  si  rialza 
dippiu  verso  le  sorgenti  appunto,  perchè  altrettanto  succede 
nel  terreno. 

Osservazioni  1 àO.  Quando  un  fiume  percorra  una  vasta  pianura  che  ab" 

SU,c«io*m.Ìfi  bia  suP''rficie  poco  inclinala,  la  frazione  della  gravità  (pg), 
che  muove  la  massa  fluida  , è picciola.  Questa  massa  allora 
non  ha  forza  sufficiente  a vincere  gli  ostacoli  che  si  oppongo- 
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do  a farie  seguire  la  direttone  ch’essa  inclina  a prendere  « 
che  propriamente  sarebbe  la  linea  di  massimo  pendio  del 
piano  sul  quale  scorre.  11  minimo  ostacolo,  un  poco  più  di 
doreria  o di  tenacità , per  esempio,  nel  terreno  che  si  trova 
su  tal  direzione , farà  che  il  fiume  ne  devii.  Esso  si  getterà 
ora  da  im  Iato , ora  dall'altro  : e ’1  suo  corso  mostrerà  diva- 
gamenti  e rigiri  continui;  i quali,  accrescendo  la  lunghezza 
del  letto  sotto  alio  stesso  pàidio  assoluto,  diminuiranno  il 
pendio  relativo  ed  in  conseguenza  la  velocità.  Correndo  meno 
veloce  la  massa  fluida,  verranno  ad  accrescersi  la  sua  lar- 
ghezza e la  sua  altezza;  e potranno  seguirne  inondazioni 
e danni  che  avuti  non  si  sarebbero,  se  la  direzione  del 
letto  proceduta  fosse  in  linea  retta. 

Qualche  volta,  quando  un  corso  d’ acqua  non  sia  conside- 
revole , e la  indole  e la  disposizione  del  terreno  il  permet- 
tano , si  tenta  di  raddrizzare  questo  letto. 

Sul  proposito  di  tali  rettificazioni,  ed  in  generale  sopra 
qualunque  specie  di  lavori  da  farsi  nei  corsi  d'  acqua , si 
osserverà  che  badar  bisogna  che  non  s'abbia  a produrre 
guasto  maggiore  di  quello  al  quale  recar  si  voleva  ripa- 
ro, sia  sopra  corrente,  sia  sotto  corrente  del  sito  nel 
quale  si  fa  il  lavoro , o anche  nel  sito  stesso.  Cosi  i primi 
autori  della  Rotine,  canale  che  va  dall'Audc  al  Mediterraneo, 
per  Narbonne , avendogli  fatto  fare  sopra  e sotto  corrente 
di  questa  città  grandi  giri,  avevano  voluto,  rallentando  la 
velocità  della  corrente,  aumentare  la  sua  profondità  ed  age- 
volare la  navigazione  ascendente.  Alla  fine  del  secolo  passa- 
to , non  essendosi  posto  mente  al  fine  che  s' erano  coloro 
proposto , ed  attribuendosi  a semplice  caso  quelle  sinuosità , 
ne  fu  intrapresa  la  rettificazione , alfine,  si  diceva,  di  rac- 
corciare la  durata  della  navigazione.  Dopo  che  fu  l’ allinea- 
meuto  eseguito , non  si  ebbe  piu  fondo  d’ acqua  sufficiente , e 
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si  fu  nella  necessitò  di  stabilir  chiuse,  c di  accrescer  anche 

lu  portata  dell'  acqua  (1). 

Le  quistioni  clic  si  riferiscono  a qualsivoglia  mutazione  di 
letto  richieggono  esatta  cognizione  dei  luoghi  e del  fiume 
nei  suoi  diversi  stati.  L'esperienza  e’1  genio  dell’  ingegnere, 
e non  le  regole  o le  generali  considerazioni  che  si  espon- 
gono in  un  breve  trattato,  possono  condurre  ad  una  so- 
luzione acconcia  ed  opportuna.  Per  lo  che  quest’opera  ri- 
manda a quelle  dei  dotti  Gugliclmini,  Manfredi , Frisi  , 
Fabre  ec.  che  han  trattalo  di  queste  rettificazioni  e di 
siffatti  lavori,  e particolarmente  all'  Idraulica  di  Dubual , 
127-139. 

Questo  ultimo  autore  ha  pubblicate  diverse  considera- 
zioni intorno  ai  gomiti  dei  fiumi , ed  ai  modi  di  addol- 
cirli. Intorno  a questo  soggetto  brevemente  si  osserverà  : 
1.”  che,  generalmente  parlando,  la  resistenza  dei  gomiti 
al  moto  è piccola:  2.°  che  la  corrente,  trasferendosi  alla 
ripa  concava , vi  esercita  la  sua  azione  distruttiva  , e pro- 
duce quivi  una  profondità  maggiore  nell’atto  stesso  che 
depositi  ed  interrimenti  si  succedono  a piè  della  riva  opposta. 

Art.  2.  Del  molo  dell  acqua  nei  fiumi. 

l.°  Specie  del  molo.  E /felli  che  ne  derivano  sulla  forma 
della  superfìcie  fluida. 

, Del  «noto.  lil.  Il  volume  di  acqua  dei  fiumi,  dalla  più  remota  sor- 
gente persino  allo  sbocco,  viene  continuamente  aumentalo 
dagli  afllucnti  che  ricevono.  Però,  siccome  questo  volume 
resta  lo  stesso  tra  un  aflluenle  e l'altro,  così  il  moto  in 


(1)  Saggio  storico  sugli  Stuli  generali  di  Linguadoca  , ili  Trouvé, 
pag.  132.  1818. 


Digitized  by  Google 


§■  NEI  FIUMI.  167 

quello  spazio  è permanente  ed  applicare  si  possono  adesso 
le  regole  esposte  nel  capitolo  precedente. 

Quindi  per  ogni  brere  tronco  della  massa  fluida  la  forza 
acceleratrìce  sarà  eguale  alla  forza  relativa  della  gravità 
diminuita  della  resistenza  del  letto  , ovvero , esse  ndo  i l’ in- 
clinazione della  superfìcie  di  quel  tronco  (123), 


g sen  t — 


Fino  a che  questa  quantità  sarà  positiva,  come  Io  sarà 
tutte  le  volte  che  il  primo  termine  sia  maggiore  del  se- 
condo , il  moto  sarà  accelerato.  Quando  poi  il  secondo 
termine  diventi  maggiore  , il  moto  sarà  ritardato  : e lo  sa- 
rà a maggior  ragione,  quando  seni  divenga  negativo;  ciò 
che  accadrebbe  nel  caso  in  cui  la  superficie  fluida  fosse 
a contropendio. 

142.  Quando  l’inclinazione  «vada  gradatamente  aumen- spione  lon. 
tando , la  superficie  fluida  è convessa  : e diviene  concava  dcHa  super- 
secondo  che  questa  inclinazione  vada  più  e più  diminuen-  ficie- 
do.  Se  il  letto  fosse  orizzontale  ed  avesse  sempre  lo  stesso 
proffìlo,  ad  ogni  convessità  corrisponderebbe  un  moto  ac- 
celerato; e per  ogni  concavità,  si  avrebbe  un  moto  ritar- 
dato. Quando  la  inclinazione  del  Ietto  fosse  uniforme  non 
vi  sarebbe  accelerazione,  aH’infuora  del  caso  in  cui  i va- 
lori successivi  di  i ricscisscro  maggiori  dell’  inclinazione  del 
fondo  : e non  essendo  tali , a malgrado  la  convessità , il 
moto  sarebbe  ritardato.  Parimenti , quantunque  la  conca- 
vità sia  per  I’  ordinario  indizio  di  ritardamento  nel  moto, 
vi  sarebbe  accelerazione,  tutte  le  volte  che  i valori  dcU’  * 
eccedessero  l’ inclinazione  del  fondo.  Le  variazioni  continue 
nella  pendenza  del  letto  e nel  proflìlo  accresceranno  anche 
dippiù  la  non  corrispondenza  c il  disaccordo  tra  la  curva- 
tura della  superficie , e la  specie  del  moto. 

In  somma  il  taglio  longitudinale  della  superficie  di  un 
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fiume , che  abbia  fondo  unito , presenterà  una  serie  di  li- 
nee  , ora  rette,  ora  convesse,  ora  concave,  senza  che  ad 
una  specie  stessa  di  linee  corrisponda  la  stessa  specie  di 
moto.  Ciò  malgrado  , la  linea  retta  sarà  il  più  delle  vol- 
te indizio  di  uniformità  nella  volocità , la  linea  convessa 
di  accelerazione  , e la  concava  di  moto  ritardato. 

143.  Le  ineguaglianze  del  fondo  più  che  la  specie  del 
moto , avranno  visibile  potere  sulla  forma  della  superficie, 
e per  certo  modo  si  riprodurranno  nella  superficie  della 
corrente.  Se  un  banco,  per  esempio,  di  ciottoli  stretti  e 
densi  si  troverà  depositato  a traverso  nel  letto  del  fiume 
o a sghembo , il  fluido  lo  sorpasserà  in  forza  della  velocità 
acquistata  : la  sua  superficie  si  rialzerà  considerevolmente 
nel  momento  che  incontrerà  il  banco , e poco  dipoi  discen- 
derà nuovamente , per  guisa  che  presenterà  in  questo  sito 
un  rialzamento  simile  ad  una  risentita  ondulazione:  ma  la 
sua  elevazione  sul  piano  generale  della  superficie  del  fiume 
sarà  minore  di  quella  del  banco  sopra  al  piano  generale 
del  fondo.  Per  l’ ordinario  1’  ineguaglianza  delia  superficie 
sarà  tanto  minore  comparativamente  a quella  del  fondo,  quan- 
to più  velocemente  correrà  l'acqua,  c più  profonda.  Ed 
è questa  la  ragione , per  la  quale  l' esistenza  di  dighe  alto 
da  2 a 3"  non  produce  nelle  grandi  inondazioni  cfTctlo 
nella  superficie;  e si  vede  l'acqua  passare  dal  tronco  so- 
pra corrente  a quello  sotto  corrente  senza  visibile  rialza- 
mento o depressione. 

Si  esservi  pure  che  quantunque  le  ineguaglianze  della 
superficie  prodotte  siano  da  quelle  del  fondo  , le  prime 
non  corrispondono  verticalmente  su  di  queste , ma  si  ve- 
rificano. generalmente  parlando,  un  poco  più  sotto  cor- 
rente. 

144.  La  sezione  trasversale  della  superficie  di  un  fiume 
si  presenta  sotto  ad  una  forma  notevole.  È una  curva  con- 
vessa il  di  cui  vertice  corrisponde  al  Olone.  Partendo  da 
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questo  punto  di  massima  velocità , il  livello  si  abbassa  da 
entrambi  i lati  fino  alle  sponde,  e talvolta  egualmente,  tal 
altra  disugualmente.  Maggiore  è la  velocità  delle  differenti 
parti  della  corrente,  più  considerevole  è la  loro  elevazione 
rispettiva.  Vedi  le  figure  25  e 26 , delle  quali  la  prima  Fig.  SS  • SS. 
rappresenta  un  fiume,  e la  seconda  una  gora  che  si  trova- 
va in  condizione  speciale. 

Questa  forma  della  corrente  sarebbe,  secondo  Dubuat, 
conseguenza  di  un  principio , da  lui  contestato  esatta- 
mente per  via  di  esperienze  dirette  , ed  enunciato  nel 
modo  che  segue  : se , per  una  causa  qualunque , avven- 
ga che  una  colonna  fluida  compresa  in  un  fluido  inde- 
finito , o contenuto  tra  pareti  solide  , si  muova  con  una 
data  velocità  , la  pressione  eh'  esercitava  prima  del  suo  mo- 
vimento contro  al  fluido  ambiente  , o contro  la  parete  so- 
lida , sarà  diminuita  di  tutta  quella  eh'  è dovuta  alla  ve- 
locità con  la  quale  la  colonna  stessa  si  muove  (1).  Dal  che 
segue  che  le  molecole  del  filone  e dei  filetti  circostanti  , 
scorrendo  più  velocemente  di  quelle  appresso  alle  ripe  , 
eserciteranno  contro  di  queste  una  pressione  minore;  c per 
equilibrarla,  abbisognerà  un  numero  maggiore  di  esse,  vai 
quanto  dire  una  colonna  più  alta.  Si  deve  tuttavolta  osser- 
vare che  il  principio  di  Dubuat  e l' esattezza  della  sua  ap- 
plicazione al  caso  attuale  sono  stati  richiamati  in  dubbio 
da  diversi  autori  (2).  E però  esser  ben  potrebbe  estensione 
di  altro  principio  del  quale  si  è già  parlato  (45) , e che 
verrà  con  maggiore  estensione  trattato  nel  capitolo  se- 
guente. 


(1)  Duboat  , Principi  <F  idraulica,  g.  453. 

(2)  Bernard , Nuovi  principi  d'idraulica  pag.  172— Navier,  Archi- 
lettura  idraulica  di  Belidoro  , pag.  342. 
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2.  Della  velocità. 


Determina- 
tiooe  della 
velocità. 


Galleggian- 

ti. 


Volante  a 
palette. 


É spesso  necessario  conoscere  la  velocità  di  un  fiume , 
sia  per  essere  al  caso  di  calcolare  l’azione  della  corrente 
sul  suo  letto , sia , come  più  spesso  accade , per  ricavar- 
ne il  volume  d’ acqua  che  porta.  Il  più  delle  volte  si  de- 
termina tale  velocità  per  via  diretta , edoprando  istru- 
menti  che  si  dicono  idrometri.  Qui  oppresso  si  dirà  dei 
principali,  incominciando  da  quelli  che  danno  la  velocità  alla 
superficie. 

US.  Più  semplice , più  diretto  , ed  anche  più  sienro  di  ogni  altro, 
quando  è convenevolmente  aduprato  , i un  galleggiante  che . messo 
sull’acqua,  ne  acquisti  la  velocita.  Nella  pratica  ordinaria  si  fa  uso 
di  pezzi  di  legno , o di  altri  corpi  di  gravità  specilìca  eguale  a quel- 
la dell’acqua;  e si  conta  il  numero  dei  secondi  ch'ossi  impiegano  a 
percorrere  una  distanza  che  sia  stata  già  preventivamente  misurala. 
Quando  si  voglia  maggiore  esattezza,  si  fa  uso  di  palle  vuote  di  latta 
o di  rame,  o anche  di  un  ampolle  ad  uso  di  medicine,  che  si  stivano 
con  palline  di  piombo , per  modo  che  s‘  immergano  quasi  che  intere 
nell’ acqua. Si  situano  sul  filone  della  corrente,  e molto  più  sopra  del 
punto  dal  quale  si  deve  incominciar  a contare  i secondi  dello  spazio 
misurato,  affinchè  giungendovi  abbiano  già  acquistata  la  velocità  del 
fluido  circostante.  A questo  modo  operando,  e due  o tre  volte  ripeten- 
do l’esperimento,  si  può  sperare  di  avere  con  qualche  esattezza  la 
velocità  del  filone  : ma  non  si  può  questo  metodo  istcsso  adoprare 
per  gli  altri  filetti  intermedi  tra  1 filone  c lo  ripe,  perchè  non  è pos- 
sibile di  mantenere  il  galleggiante  nella  direzione  necessaria. 

E nel  ricavare  la  velocità  del  filone  stesso  si  deve  anche  por  men- 
te a questo  rhe  i galleggianti  non  debbano  soverchiamente  alzarsi’ 
sopra  alla  superficie  dell'acqua  ; perchè  in  caso  contrario  la  loro  di- 
rezione e velocità  si  troverebbero  assoggettate  all'azione  del  vento. 
Inoltre,  quando  soverchiamente  emergessero,  c il  pendio  fosse  conside- 
revole , simili  a corpi  situali  sopra  un  piano  inclinalo  .■accelerereb- 
bero la  loro  velocità  persino  a che  non  fosse  questa  ridotta  all'uni- 
formità dalla  resistenza  del  piano  : e se  tal  piano  fosse  aneli’  esso 
mobile  , la  loro  velocità  assoluta  sarebbe  maggiore  della  sua  ; vai 
quanto  dire  che  la  velocità  dei  galleggianti  sarebbe  maggiore  di  quel- 
la delta  superficie  fluida. 

140.  La  velocità  in  un  punto  dato  di  questa  superficie  si  dettrmi- 
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Fig.  27. 


n,  usai  convenevolmente  con  l'aiuto  di  un  volante,  o di  «jcco^ 
ruota  a pale,  falla  di  legname  leggerissimo,  e mobiliss  imi  8 l 
suo  asse  Situandola  sulla  corrente,  per  modo  che  una  pala  s im- 
merga nell’acqua,  il  suo  centro  di  percussione  ne  prcndorA  ad  uu 
kel  presso  la  velocità.  Dubuat  ha  adoprala  con  successo  una  ruo- 
ta di  abete  di  (T73  di  diametro  , e che  portava  otto  pale  quadrale 
di  (T08  di  lato:  l'albero  poggiava  su  due  piccoli  cardini  di  ferro  gi- 
revoli entro  a due  impugnature  di  rame  : ogni  cosa  pesava  non  più 

che  0«W  00  ( Idratili..  § 441  )..  - Pendolo  i- 

147.  11  pendolo  idrometrico  , che  per  lo  stess  oggetto  si  a oper  , ^rome|rjCo. 
consiste  in  una  palla  d'avorio  o distailo  vuota . sostenuta  da  un 
(ilo,  l'estremiti  del  quale  è (issata  al  centro  di  un  quarto  di  certlno 
graduato.  Questo  apparecchio  si  stabilisce  sopra  al  punto  del  quale  si 
vuole  esplorare  la  velociti,  e per  modo  che  la  palla  s'immerga  nella 
acqua.  I.a  corrente  trascina  seco  la  palla:  e la  radice  quadrata  de  a 
tangente  d'inclinazione . moltiplicala  per  un  numero  costante  da  la 
velociti  che  si  cerca. 

Sia  infatti  or  il  peso  assoluto  della  palla  A.  SI  costituisca  il  paral- 
lelogrammo ABCD  , nel  quale  AD  = *,  e l'angolo  d'  inclinazione 
UOA  = CAD=».  Nella  posizione  nella  quale  si  trova  la  palla  il  suo 
peso  reale,  ossia  la  forza  con  la  quale  tende  a scendere,  sari  or  cos  i. 

AB,  che  è la  porzione  del  peso  che  fa  equilibrio  all'  azione  della  cor- 

scn  i . 

rentc,  e che  ne  misura  lo  sforzo,  sarà  or  sen  « ; e « -_*tang 

comparativamente  al  suo  peso  reale  : tale  sforzo  è dunque  propor- 
zionale alla  ungente  dell’angolo  d'inclinazione.  L' è ancora,  come 
si  vedrà  nella  sezione  seguente,  al  quadrato  della  velociti  delia  cor- 
rente. Questa  velociti  sari  dunque  proporzionale  alla.radice  della  tan- 
gente d'inclinazione,  e si  avrà  v = i»  \A«ng  '• 

Il  moltiplicatore  n sarà  costante  per  una  palla  stessa  , c pruden- 
zialmente verri  determinalo  per  via  di  esperienze  dirette.  A tale  ef- 
fetto si  farà  pruova  del  pendolo  con  la  sua  palla  sopra  una  corren- 
te della  quale  sarà  sUla  con  altro  metodo  determinata  la  velociti  , 

, modo  d’esempio,  coi  volante  a pale:  c questa  velociti,  divisa  per 
la  radice  dell'  angolo  d' inclinazione  che  si  sarà  avuto  da  questa  espe- 
rienza . darà  il  valore  di  n. 

Si  può  vedere  nella  Idraulica  di  rcnluroli  una  teoria  piò  generale 
di  questo  pendolo  semplice , c degli  altri  composti. 

Degl'  idrometri  destinati  poi  a misuraro  le  velocità  sotto  alla  su- 
perficie se  ne  sono  malti  immaginati  ed  adoprali  , tra  i quali  cito  i 
tre  seguenti: 

148.  Più  semplice  di  tutti  è il  tulio  di  Pifol , cosi  detto  dal  notile 


Fig.  28. 
Tubo 
di  PiloL 
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del  suo  inventore.  Quello  del  quale  egli  si  serviva  era  un  semplice 
tubo  di  vetro,  ricurvo  nell'estremità  inferiore.  Lo  immergeva  nella 
corrente  persino  a che  l' orifizio  di  questa  estremità  , rivolto  sopra 
corrente,  si  fosse  trovato  a livello  della  vena  della  quale  voleva  esplo- 
rar la  velocità.  Questa  vena  , premendo  il  fluido  contenuto  nel  tubo , 
Io  faceva  salire  nel  ramo  verticale:  e l'eccesso  della  elevazione  dell’a- 
cqua nel  tubo  su  quella  della  superfìcie  del  fiume , si  risguardava 
come  l’altezza  dovuta  alla  velocità  della  corrente. 

Ciò  non  è esattamente  vero.  Quell’altezza  misura  di  fatti  la  som- 
ma delle  pressioni  esercitate  sull'orifìzio  del  tubo:  ma  la  pressione 
che  si  esercita  sopra  un  corpo  immerso  nell'  acqua  dipende  dalla 
forma  di  questo  corpo  , come  più  appresso  si  vedrà  : ed  inoltre  la 
pressione  dei  diversi  Gleni  fluidi  della  vena  urlante  va  diminuendo 
dal  centro  alla  circonferenza.  Quindi  segue  che  bisogna  per  certo 
modo  isolare  un  filetto,  il  filetto  centrale  per  esempio,  ed  inoltre 
consultare  l’esperienza  circa  gli  effetti  della  forma  del  tubo.  Du- 
bitai , autore  di  queste  osservazioni , ha  trovato , che  dando  all’  ori- 
fizio la  forma  di  un  imbuto,  e chiudendone  l'apertura  con  una 
piastra  forata  da  un  piccolo  buco  nel  centro . solamente  i duo 
terzi  dell’altezza  osservala  nel  tubo  formavano  1’  altezza  dovuta  alla 
velocità  : e che  si  aveva  perciò  v ==  ^ 2g  a = 3,62  ^ a ; espri- 

mendosi per  a l'altezza  dell'acqua  nel  tubo  sopra  alla  superGcie  del- 
la corrente.  ( Idraulica  , g.  S72). 

L’ingegnere  Mallet  fa  terminare  il  ramo  orizzontale  del  tubo  da  un 
cono  che  non  abbia  più  di  due  millimetri  di  apertura  al  vertice  : il 
suo  tubo  i di  latta  , e di  circa  0"’04  di  diametro  : v’  introduce  un 
galleggiante  sormontato  da  un  piccolo  stelo  ; e fìssa  il  tubo  ad  una 
pertica  , come  si  pratica  per  gl’  idrometri  di  cui  poco  appresso  si 
parlerà.  Quando  l’ istrumenlo  è situato  al  punto  del  quale  si  vuole 
ricavare  la  velocità , e si  è messo  il  cono  esattamente  nella  direzio- 
ne della  corrento  , e con  l'apertura  verso  la  sorgente,  si  osserva 
l’altezza  dello  stelo:  poi  si  rivolge  l'islrumento  verso  la  foce  , e si 
segna  pure  l'altezza  dello  stelo.  La  differenza  tra  le  due  altezze,  mol- 
tiplicata per  un  coefficiente  particolare  appartenente  a questo  tubo, 
e dato  da  una  esperienza  preventiva  , sarà  l’altezza  dovuta  alla  ve- 
locità di  quella  parte  della  corrente  che  corrisponde  al  cono. 

A malgrado  la  semplicità  dell’  islrumento  e del  metodo  , se  ne  fa 
poco  uso.  Non  si  può  misurare  l’altezza  dell’acqua  con  tale  esattezza 
da  poterne  ricavare  una  velocità  precisa  ; e principalmente  , quando 
la  velocità  i assai  picciola. 

149.  Si  sono  cercati  indicatori  più  certi  , adoprando  lamine  che  si 
esponevano  all'  urto  di  quella  parte  del  fiume,  di  cui  si  voleva  ricavare 
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la  velociti.  Il  peso  necessario  a sostenerle  contro  l'azione  della  cor* 
rente  misurava  la  forza  di  qnesla , e da  tal  forza  si  ricavava  la  ve- 
locità con  le  regole  che  verranno  esposte  nella  sezione  seguente.  La 
forma  di  queste  bilance,  o romane  idrometriche  è stala  in  diversi 
modi  variata.  Si  darà  qui  solamente  idea  di  quella  che  Bitinings  ha 
adoprata  nelle  numerose  esperienze,  delle  quali  più  appresso  si  par- 
lerà , ed  a cui  le  ha  dato  il  nome  di  focometro  , che  vale  misurato- 
re della  velocità. 

Consiste  in  una  lamina  K fissata  all'estremità  di  uno  stelo  A.B,  che 
si  muove  nel  tubo  m perpendicolarmente  alla  barra  DE  , la  quale  si 
conficca  nel  fondo  del  letto  , e su  cui  si  ferma  l' istrumento  all’  al- 
tezza opportuna,  in  B è fissata  una  corda  , che  passa  per  la  pu- 
leggia di  rimando  C e termina  all'  estremità  del  piccolo  braccio 
d i una  romana  che  con  1'  altro  braccio  sostiene  il  peso  P.  Quando 
il  lacomelro  è stato  debitamente  situato  per  la  determinazione  alla 
quale  si  vuole  far  servire  , la  corrente  esercitando  la  sua  azione  sul- 
la lamina  tende  a spingerla  da  A io  B ; e spinge  indietro  il  peso  P 
sino  a che  la  mantenga  in  equilibrio.  La  posizione  del  peso  deter- 
mina la  forza  della  corrente  , e quindi  la  sua  velocità. 

160.  Si  reputa  attualmente  , e sopra  tutto  io  Allemagna,  supcriore 
a tutti  questi  istrumeuti  il  molinello  idrometrico  di  IVollmann,  di  cui 
quel  dotto  pubblicò  la  descrizione  e 1’  uso  nel  1790.  Yedesi  in  esso 
un  albero  girevole , che  sostiene  quattro  piccioie  ale  , disposte  a si- 
militudine di  quelle  dei  molini  a vento.  La  corrente  le  fa  girare  : e 
dal  numero  delle  rivoluzioni  che  fanno  in  un  dato  tempo,  numero  ch'i 
indicato  dall’ istrumento  islesso,  se  ne  ricava  direttamente  la  velocità. 

E veramente  , facendo  astrazione  dalla  piccola  resistenza  prodotta 
dall'attrito  dell'albero  sopra  i suol  sostegni , la  velocità  della  cor- 
rente è proporzionale  e quella  delle  ale  , e questa  lo  è al  numero  n 
di  giri  fatti  nella  unità  di  tempo  , o ciò  che  torna  lo  stesso  al  nu- 
mero N fatto  in  un  tempo  T,  e diviso  per  questo  tempo  ; di  guisa 

che  si  ha  v = «ri  = a , rappresentando  per  a un  coefficiente  co- 
stante per  uno  stesso  molinello  c da  determinarsi  per  via  di  espe- 
rienze. 

Per  ciò  fare  si  situi  il  molinello  in  una  corrente , la  velocità  del- 
la quale  sia  stata  con  altro  metodo  determinata  : si  prenda  il  nu- 
mero di  giri  clic  vi  fa  in  un  dato  tempo,  e si  divida  per  questo 
tempo  : il  quoziente  ottenuto  si  divida  per  la  velocità  nota  , c si 
avrà  *.  Si  può  anche  con  faciltà  maggiore , ammettendo  ( eom'  è cre- 
dibile in  qoesto  caso  ) che  la  pressione  esercitata  da  un  floide  quieto 
sopra  una  piccola  lamina  in  moto  sia  eguale  a quella  che  il  fluido 


Tacometro 

di 

Rriinings. 
Fig.  29. 


Molinello  di 
Woltmann 

Fig.  30  e 31. 
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in  movimento  eserciterebbe  sulla  lamina  in  (stato  di  quiete  , essen- 
do la  velocità  la  stessa  in  ambo  i casi,  si  fa  percorrere  al  molinel- 
lo certo  spazio  in  nn'  acqua  stagnante  , a modo  di  esempio  , in  on 
bacino  del  quale  si  faccia  piti  volte  il  circuito  ; e poi  si  divide  lo 
spazio  percorso  per  lo  numero  di  giri  dell’  albero.  Il  quoziente  da- 
ll 

rà  il  valore  di  a : perchè , chiamando  E lo  spazio , v =z  — , e per- 

g 

ciò  E s=  «N,  ossia  a = — • 

N 

L'utilità  che  può  ricavarsi  dall’uso  di  qnesto  istrumento  consigli» 
di  farne  conoscere  la  disposizione,  e le  dimensioni  principali,  le 
quali  sono  dalla  figura  31  rappresentate  a metà  della  loro  grandezza 
naturale.  Le  quattro  piccole  ale  , son  formate  di  lamine  quadrate  di 
rame  di  0m023  di  lato.  11  centro  di  esse  è 0"'03  distante  dall’asse 
di  rotazione  : e'1  loro  piano  fa  un  angolo  di  43  gradi  con  quest» 
asse.  Per  le  piccole  velocità  , nelle  quali  è duopo  di  un  istrumento 
più  sensibile  , si  raddoppia  si  il  lato  delle  ali  che  la  distanza  loro 
dall'albero  girevole.  Si  hanno  cosi  due  assortimenti  di  ale:  e si 
adatta  all’albero  quello  che  più  adatto  riesca  all’operazione  da  far- 
sL  Delle  ruote  dentate  ciascuna  ha  30  denti:  e'I  rocchetto,  che  tras- 
mette il  movimento  da  una  all'altra  , ne  ha  solamente  3 ; per  gui- 
sa che  possono  indicare  sino  a 300  giri.  Sono  appoggiate  sopra  ad 
un  lelajo  mobile  in  una  delle  estremità  sue,  e tale  estremità  è man- 
tenuta lontana  dall’albero  girevole  per  via  di  una  molla  cilindrica. 
Sopra  questo  albero  , come  sopra  ad  una  vite  continua  è una  coi- 
ta elica  nei  pass^ della  quale  ingranano  i denti  delle  ruote  , quando 
sono  a sufficienza  ravvicinate  : e tale  ravvicinamento  si  produce  ti- 
rando per  via  di  un  cordone  l'estremità  mobile  del  lelajo  da  su  in  giù. 

Quando  si  vuole  adoperar  silTatm  istrumento  s' incomincia  dal  far 
si  che  tutte  le  parti  girevoli  di  esso  abbiano  tutta  la  mobilità  pos- 
sibile : e si  sitna  lo  zero  di  ciascuna  delle  due  ruote  rimpetto  all’ in- 
dice rispettivo  fissato  al  lembo.  Poi  s'introduce  una  pertica  di  legno, 
e meglio  nn’asta  di  ferro  , nel  tubo  del  molinello,  c si  fissa  in  un 
punto  dipendente  dalla  profondità  di  quello  del  quale  si  voglia  rica- 
vare la  velocità.  Se  questa  profondità  è piccola,  si  adatta  l'asta  di- 
nanzi alla  estremità  anteriore  di  un  battello  , ebe  si  lega  nel  sito 
dell’operazione.  Per  le  grandi  profondità  si  fa  uso  di  due  battelli 
che  si  uniscono  con  forti  tavoloni  : si  pone  l’ apparecchio  sopra  que- 
sto pontone  che  si  conduce  e si  fissa  nel  punto  stabilito  : e poi  si 
abbassa  la  barra  che  soslieno  il  molinello  sino  a che  la  sua  estre- 
mità giunga  al  fondo  del  fiume.  Quando  ogni  cosa  è pronta , una 
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persona  al  segnale , che  di  colui  che  deve  calcolare  il  tempo , lira 
la  corda  del  telajo  cha  sostiene  le  ruote  dentato  , e le  tiene  strette 
all'  albero  girevole , al  quale  comunicano  allora  il  moto.  Ad  nn  se- 
condo segnale  allenta  la  corda  : la  molla  cilindrica  allontana  il  te- 
hjo,  cessa  l’ingranaggio,  e le  ruote  si  fermano.  Si  cava  allora 
l’ isir omento  dall'acqua,  e si  Ugge  dirimpetto  negl’indici  il  nume- 
ro di  giri  fatto  nell'  intervallo  di  tempo  corso  tra  i due  segnali.  Que- 
sto numero  diviso  per  quel  tempo , e moltiplicato  per  lo  cocfflciente 
appartenente  al  molinello,  dà  la  velocità  cercata. 

151.  Con  l’aiuto  d’istrumenti  di  tal  sorta  si  è conosciti- 
to  che  la  velocità  dell’  acqua  in  una  corrente  va  diroinuen-  Sjva  della 
do  a misura  che  si  avvicina  al  fondo  , o alle  pareti  del 
letto,  e si  è venuto  quindi  alla  ricerca  della  legge  secon- 
do la  quale  succede  siffatta  diminuzione. 

Si  ammetteva  prima  del  secolo  decimottavo  che  nei  fiumi 
la  velocità  rispettiva  dei  diversi  filetti  fluidi,  che  scorrono 
sovrapposti  gli  uni  agli  altri , seguisse  la  stessa  legge  di 
quelli  eh’  escono  da  un  serbatojo  per  via  di  un  taglio  fatto 
in  una  delle  sue  pareti  verticali;  caso  del  quale  si  è già 
trattato  (58)  , ed  in  cui  la  velocità  cresce  come  la  radice 
quadrata  dell’  abbassamento  sotto  alla  superficie  fluida.  Per 
tal  guisa  la  velocità  sarebbe  in  un  fiume  cresciuta  al  cre- 
scer della  profondità,  e ad  un  bel  presso  come  la  sua  ra- 
dice quadrata.  Questa  dottrina  era  adottala  da  Gugliel- 
mini  c da  altri  dotti  italiani  , eh’ erano  a questa  epoca 
più  innanzi  del  resto  d' Europa  in  ciò  che  risguarda  le  a- 
cque  correnti.  Ma  verso  il  1730  Pitot , con  l’aiuto  del 
tubo  idrometrico  che  aveva  di  recente  inventato , e per  via 
dei  saggi  che  fatti  ne  aveva  sulla  Senna  , trovò  che  la 
velocità  invece  che  aumentare  diminuiva  andando  più  giù 
verso  il  fondo:  e pubblicò  questo  fatto  importante  (1),  che 
venne  confermato  dipoi  da  una  moltitudine  di  osservazioni  e 
generalmente  riconosciuto.  Le  cause  che  lo  producono  e 


(1)  Mèmori*  dell'  accademia  delle  tcicnxi  di  Parigi.  Addo  1732. 
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gli  effetti  che  ne  derivano  sono  stati  già  indicati  ai  num. 
106  e 109. 

Quivi  si  è veduto  che  la  velocità  dei  filetti  diversi  di 
una  corrente  tanto  più  cresceva  quanto  più  si  allontana- 
vano dalle  pareti  del  letto  : e che  per  conseguenza  il  fi- 
letto più  veloce  di  tutti , ossia  il  filone , si  trovava  alla 
superficie  nella  parte  che  corrisponde  alla  massima  profon- 
dità. Questo  filone  è talvolta  designato  con  la  voce  tede- 
sca Thaltveg  (talveg,  o andamento  della  vallata).  Stretta- 
mente  parlando,  il  thahveg  sarebbe  l’intersezione  di  due 
pendici,  o di  due  ripe  che  incassano  la  vallata:  e'1  filone 
dovrà  corrispondere  verticalmente  a questa  intersezione,  ed 
indicarla:  ond’è  che  si  prenda  talvolta  per  linea  di  confine 
tra  due  stati,  o territorii  che  debbono  essere  dal  fiume  se- 
parati , ed  ordinariamente  per  linea  di  guida  nella  navi- 
gazione discendente. 

Legge  di  152.  Alcuni  osservatori  han  creduto  che  la  più  grande 
dimiuuzioae  vejocjt|l  jj  una  rivjora  non  fossc  esattamente  alla  sua  su- 
perficie , ma  si  trovasse  poco  di  sotto  : tuttavolta  l’ inge- 
gnere Defontaine  ha  ricavato  dalle  sue  osservazioni  sul 
Beno , che  facendo  astrazione  dall'  azione  del  vento  , ella 
si  trova  esattamente  alla  superficie  della  corrente. 

Rimane  a conoscer  la  legge  secondo  la  quale  vada  la  ve- 
locità diminuendo  a misura  che  i filetti  si  accostino  al 
fondo.  Nella  seconda  metà  dell’ultimo  secolo  Ximencs  ed 
altri  idraulici  italiani  la  ricercarono.  Nel  1789  e 1790 
Briinings  fece  per  tale  ricerca  diciotto  serio  di  esperienze 
sulle  diverse  braccia  del  Reno  die  attraversano  l'Ollanda: 
in  ciascuna  delle  sue  stazioni,  e di  piede  iu  piede  sopra 
ad  una  stessa  verticale,  misurò  la  velocità  del  fiume  col 
suo  (acomelro  (149).  Da  queste  osservazioni  e da  alcu- 
ne altre  Woltmann  credè  di  poter  conchiudere  che  a par- 
tire dalla  superficie , quando  si  discende , le  velocità  de- 
crescono come  le  ordinate  di  una  parabola  arrovesciata: 
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per  esempio  , se  nella  figura  1C  , dove  AMC  è una  pa- 
rabola ordinaria,  1IC  rappresenti  la  velocità  alla  superficie 
c Gli  quella  del  fondo,  DE  sarà  la  velocità  corrispondente 
alla  profondità  DB.  Funk  ammise  una  logaritmica  ; cioè 
che,  mentre  le  profondità  crescerebbero  in  progressione  arit- 
metica , le  velocità  diminuirebbero  in  progressione  geo- 
metrica. Rancourt  , dopo  le  sue  osservazioni  sulla  Ne- 
va  a IMelroburgo , ha  creduto  poter  rappresentare  le  ve- 
locità sopra  una  stessa  verticale  con  le  ordinate  di  una  el- 
lisse , il  di  cui  vertice  inferiore  fosse  sotto  al  fondo  del 
fiume  , c 1’  asse  minore  poco  più  sotto  della  superficie 
fluida  (I). 

Malgrado  questi  saggi  scientifici,  i risultameli  ti  delle  os- 
servazioni offrono  ed  offriranno  sempre  molte  anomalie,  e 
molti  fatti  contraddittori,  per  poterne  dedurre  una  legge 
matlematica  sul  decrescere  della  velocità.  La  sola  conse- 
guenza che  cavar  si  possa  dalle  osservazioni  conosciute,  e 
particolarmente  da  quelle  che  Defontaine  ha  fatte  sul  Reno 
con  l’ aiuto  del  molinello  di  Woltmann , è che  , general- 
mente parlando  , o misura  che  in  un  fiume  più  si  scende 
sotto  alla  superficie  fluida  la  velocità  dell’  acqua  diminui- 
sce gradatamente  : prima  in  modo  poco  avvertilo  , dipoi 
sempre  più  visibile,  e più  rapidamente  in  ultimo,  secondo  che 
più  si  avvicina  al  fondo,  dove  la  velocità  i quasi  che  sempre 
più  che  la  metà  di  quella  alla  superficie.  La  figura  49,  che  rap- 


(1;  Annali  dei  ponti  e strade  . Tom.  IV.  pag.  1,1832.  Sarebbe  a 
desiderarsi  che  le  esperienze  di  Rancourt  fossero  pubblicate.  Sopra 
uno  dei  punti  di  osservazione  la  profondità  del  lìumc  era  di  circa  19 
metri.  Questo  ingegnere  rappresenta  pure  con  le  ordinate  di  una  el- 
lisse la  velocità  delia  superfìcie  dal  filone  alle  ripe. 

12 
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presenta  la  curva  indicata  dalla  jnedia  delle 
due  osservazioni,  in  un  luogo  dove  il  Be- 
no aveva  lm50  di  profondità,  darà  unai- 
dea  dello  andamento  di  tali  diminuzioni  : 
e qui  di  rincontro  si  veggono  le  ordina- 
te di  questa  curva,  la  quale  assai  si  ap- 
prossima all'  arco  di  una  parabola  , che 
avesse  per  ordinate  le  velocità  diminui- 
te di  una  quantità  costante  (I). 

^3.  La  velocità  media  sopra  una  stessa  verticale  sarà 
un^vertica- la  somma  delle  velocità,  che  saranno  state  su  di  essa  os- 
,e-  servate,  divisa  per  lo  numero  delle  osservazioni  : e mag- 
giore sarà  stato  il  numero  di  queste,  più  il  risultamene 
si  avvicinerà  all' esattezza. 

Con  questo  metodo  ha  Briinings  determinata  la  velo- 
cità media  di  ciascuna  delle  sue  verticali.  Ila  cercato  di- 
poi il  rapporto  di  questa  media  con  la  velocità  corrispon- 
dente presa  alla  superficie,  o piuttosto  a un  piede  ( 0"314  ) 
sotto  di  essa  : ed  ha  trovato  che  tal  rapporto  variava  da 
0,89  a 0,96;  essendo  le  velocità  progredite  da  (T67  ad 
lra48,  c le  profondità  da  1™57  a V39.  Ximenès  sull'Arno, 
con  una  velocità  di  superficie  di  lm004  ed  una  profondi- 
tà di  4ra57,  ha  avuto  0,92  per  lo  rapporto  della  velocità 
media  di  una  verticale  a quella  della  superficie.  Nelle  sue 
osservazioni  sul  Beno  Dcfontaine  non  avrebbe  altro  avuto 
che  da  0,85  a 0,89.  Tultavolta  pei  grandi  fiumi  le  os- 
servazioni danno  più  spesso  al  disopra  che  al  di  sotto  di  0,90. 

11  filetto  dotato  della  velocità  media  è stato  per  Io  più 
trovato  poco  più  sotto  della  metà , verso  i 5/s  della  pro- 
fondità. 

Velocità  me-  154.  Ma  la  velocità  media  delle  molecole  di  una  sles- 

din  delle  se-  _ 

*gon«uS”"  Vcdi  n(,Bli  AnnaH  dei  ron,i  * Slradt<  Tom-  VI>  1833  > **  bc> 

quell*  del  lavoro  di  Defoniainc  sul  reggime  del  Reno,  e su  i lavori  fatti  per  di- 

Qlone.  fesa  delle  sue  rive. 
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sa  verticale  non  è la  velocità  media  delle  molecole  della 
sezione  della  corrente.  Poiché  la  velocità  alla  superficie 
va  decrescendo  dal  filone  alle  sponde , c la  velocità  me- 
dia delle  verticali  segno  ad  un  bel  presso  lo  stesso  rap- 
porto , la  media  tra  queste  due  , vai  quanto  dire  la  me- 
dia della  sezione,  sarà  minore  della  massima  di  esse,  di 
quella  che  corrisponde  al  filone  : e per  conseguenza  il  suo 
rapporto  con  la  velocità  di  questo  filone  sarà  minore  di 
quello  eh’ è stato  dato  nel  numero  precedente,  minore  del 
termine  medio  0,90.  Briinings  l’ha  trovato  di  0,85;  ma 
egli  l’ha  veduto  discendere  da  una  parte  sino  a 0,72,  e 
elevarsi  dall’altra  sino  a 0,98.  Ximenès  ha  avuto  0,83. 

Dubuat  nelle  esperienze  da  lui  eseguite  sopra  piccoli  ca- 
nali, e delle  quali  si  è fatto  menziono,  (109)  ha  ottenuto  un 
risultamento  presso  che  simile , quantunque  proceduto  fosse 
con  metodo  diverso.  Misurava  direttamente  la  portata  del 
canale , la  divideva  per  la  sezione  , ed  aveva  molto  esatta- 
mente la  velocità  media  (108).  Determinava  pure  con  molta 
facilità  ed  esattezza  la  massima  velocità  della  superficie.  Il 
rapporto  dell’ una  all’altra  ha  variato  da  0,71  a 0,88:  ed  in 
due  esperienze,  delle  quali  conviene  non  tener  conto,  è cre- 
sciuto anche  sino  a 0,95  e 0,96.  Inoltre  questo  rapporto  si  è 
aumentato  con  la  velocità,  ed  allora,  indicando  per  V quella 
della  superficie , si  è potuto  esprimere  per 

V -+■  2,37 

V ■+•  3,15  ' 

Ma  è lecito  di  ammettere  un  rapporto  indipendente  af- 
fatto dalla  profondità?  Si  possono  le  osservazioni  fatte  sopra 
canali  assai  piccioli,  di  legno,  regolari  per  tutta  la  lunghez- 
za loro , e la  di  cui  profondità  non  ha  sorpassato  0"*27  , 
estendere  a fiumi , il  di  cui  letto  è composto  di  una  serie  di 
forti  ineguaglianze , e la  di  cui  profondità  eccede  spesso  3 e 
4m?  Se  ne  potrebbe  dubitare,  quando  le  esperienze  dirctta- 
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mente  fatte  sopra  i grandi  fiumi  non  paressero  dimostrare 
che  cosi  difatti  accada. 

3.  Misura  dei  corsi  di  acqua. 

La  valutazione  delle  velocità , siano  parziali  siano  me- 
die , di  cui  si  ò parlato , ha  per  scopo  principale  la  misura 
del  volume  dei  corsi  d’ acqua , vai  quanto  dire  la  determina- 
zione della  quantità  d' acqua  che  portano  : quantità  che  im- 
porta assai  di  conoscere  all'  amministrazione  ; la  quale  si 
trova  per  tale  cognizione  abilitata  a determinare  la  quantità 
d' acqua  di  un  fiume , che  può  concedere  per  uso  di  canali , 
d' irrigazioni  ed  altro , senza  nuocere  alla  navigazione  fluvia- 
le ; ed  a spartire  convenevolmente  un  volume  di  acqua  di- 
sponibile a diversi  opifici  ed  usi. 

La  misura  del  volume  delle  acque  si  fa  in  diversi  modi. 

Misora  per  155.  Quello  che  meglio  conviene  ai  grandi  fiumi  consiste 

bimzo  degli  oei  prendere  una  stazione  in  un  punto  qualunque  di  esso, 
idrometri.  . . „ ...  . . . 

misurarvi  1 arca  della  sezione  trasversale  , ricavare  per 

mezzo  di  un  idrometro  la  velocità  media,  e moltiplicare  Tona 

per  l' altra. 

Per  bene  operare,  si  scandagliano  diversi  punti  sulla  lar- 
ghezza del  fiume  nella  stazione  prescelta  : i diversi  scan- 
dagli dividono  la  sezione  in  vari  trapezi,  di  ciascun  dei  qua- 
li si  calcola  la  superficie.  Dipoi  ad  una  distanza  presso  a 
poco  eguale  tra  i punti  di  sondeggio,  si  va  successivamente 
fissando  la  barchetta  o il  pontone  che  sostiene  il  molinello 
di  Woltmann  ( 1 50),  o qualunque  altro  istrumento:  si  deter- 
minano cinque,  sei , sette  velocità  sulla  stessa  verticale  : se 
ne  prende  lamedia,  c si  moltiplica  per  l’aia  del  rispettivo 
trapezio.  La  somma  di  tutti  questi  prodotti  è evidentemente 
la  portata  della  riviera:  perchè  essa  equivale  alla  intera  su- 
perficie della  sezione  moltiplicata  per  la  media  velocità  ge- 
nera !e.Siccome  tutto  è a disposizione  dell'osservatore,  c può 
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egli  a volontà  moltiplicare  gli  scandagli  c le  determinazio- 
ni delle  velocità  ; ed  attentamente  operando , dare  alla 
sua  misura  tutta  l’esattezza  che  vuole,  cosi  potrà  ricscir 
ad  ottenere  una  portata  molto  prossima  alla  reale. 

156.  Questo  metodo  esigo  e tempo  o spese  : per  lo  che , 
quando  basti  aver  solamente  una  misura  non  molto  discre- 
pante dalla  vera , si  potrà  far  uso  di  quest’ altro.  Si  pren- 
derà la  stazione  verso  la  metà  di  un  tronco,  o porzione  di 
fiume,  il  di  cui  letto  per  la  estensione  di  alcune  centinaja  di 
metri  sia  molto  regolare.  Per  via  di  scandagli  si  ricaverà 
la  superficie  della  sezione  trasversale.  Indi,  per  mezzo  di 
galleggianti  (145),  si  determinerà  la  velocità  del  filone  nel- 
la lunghezza  stabilita,  e per  modo  da  avere  principalmente 
quella  che  corrisponda  alla  sezione  misurata.  Da  ultimo  , 
con  la  formola  qui  sopra  riportata  (154),  si  ricaverà  la  velo- 
cità media  della  sezione;  la  quale , moltiplicata  per  la  su- 
perficie già  trovata  , darà  la  portata  richiesta. 

157.  Le  formolo  del  moto  permanente  (123,  124)  offro- 
no altro  modo  di  ricavare  la  portata  dei  fiumi. 

Scelta  una  considerevole  lunghezza  di  fiume  , lungo  la 
quale  il  Ietto  non  presenti  ineguaglianze  troppo  rilevate 
o istantanee , si  stabiliranno  tra  i suoi  termini  quattro  , 
cinque,  o sei  stazioni.  Quindi  si  determinerà  per  ognuna  di 
esse  l.°  la  superficie  della  sezione  (*„,  , *,...»„):  2.* 

il  contorno  o perimetro  bagnato  ( c,,  c. , cj,  . . , c„):  3.» 
la  distanza  dall’una  all'altra  (*•„,  *•,,  x', . . . *•„):  4."  il 
pendio  della  superficie  successivamente  tra  due  di  esse. 

Ricavali  questi  dati , si  avrà  la  portata  dalla  formola 


— *»  + y z i 11  v- 

2(D+M)  D-t-M  V 2 (D-t-M)  1 ’ 
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M = 0,0003055  f + - £-4^ì 
L «\  *\  *'•>  i 

N = 0,00002  i 3 ( — - ^r1) 

p’  — al  pendio  dalla  prima  sino  all’ ultima  stazione. 

Si  deve  qui  richiamare  a mente  che  l’integrazione,  la 
quale  ha  dato  questa  formola , ammetteva  implicitamente 
clic  le  quantità  da  integrarsi,  in  ispezieltà  le  velocità  e per 
consegue  nza  le  sezioni  , sottoposte  fossero  ad  una  legge  di 
continuità:  ora  ciò  non  più  si  verificherebbe  , quando  vi 
fossero  variazioni  irregolari  nella  larghezza  e nel  pendio 
del  letto  ; le  quali  a dir  vero  s’incontrano  sempre  nei  tron- 
chi dei  fiumi.  La  formola  non  si  può  dunque  , rigorosa- 
mente parlando , applicare  ad  essi  ; ed  i risultamenti  che 
se  nc  ricavano  debbono  essere  considerati  solamente  come 
•approssimativi.  Il  seguente  esempio  lo  dimostrerà. 

In  una  serie  di  103  osservazioni , o stazioni  di  livellazioni  fatte 
sul  Weser,  presso  a Minden  in  Vestfalia,  c riportate  nell'  IJrotec- 
n iti  di  Funk , si  trascelgano  sei  consecutive,  nella  parte  dov’è  questo 
fiume  meno  irregolare.  Tali  osservazioni  danno  le  distanze,  i pendìi, 
i perimetri  bagnali  e le  sezioni  che  si  riportano  nello  specchio  se- 

x*  c z*  c 

gaente.  Vi  si  aggiungano  i valori  di  —,  c — y per  ciascuna  delle 
sezioni  rispettive. 


V.' 

t’ 

P' 

C 

J 

i'C 

"V 

Z'C 

ir 

0 

IDCt- 

0,0 

mct. 

0,0 

mct. 

99,  o 

m.  «Tua. 

76,68 

0,0 

3,238 

0,0 

o,o4383 

t 

159,4 

o,t72o 

llo,8 

73,84 

2 

68,  a 

o,o7i>9 

99,1 

45,51 

3,138 

o,o6896 

3 

(>  1.0 

o,o659 

01,1 

64, oS 

1,398 

o, o2182 

4 

70,7 

o,o832 

04,1 

43,31 

3,632 

o,o7U8o 

3 

49.2 

o,o331 

117,8 

62,68 

1,476 

o,  u2333 

414,0 

o,4t71 

io2,8 

61,38 

12,882 

0,23798 
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Con  questi  dati  si  trova 

D = 0,081  ( 0,0002316  — 0,0001701  ) = 0,00000431  ; 

M = 0,0003633  X 0,23708  = 0,00008698  ; 

N =0,0000243  X 12,882  = 0,000313. 

Queste  quantità  numeriche,  sostituite  nell'equazione  so- 

nifi  ri  cubici - 


poziore,  danno  per  la  portata  che  si  cerca,  Q= 68,4 

La  misura  falla  con  un  idrometro  dava 75, 1 

Cosi  la  formula  avrebbe  dato  circa  un  decimo  di  meno. 

Le  cinque  prime  stazioni  sole  avrebbero  dato 63,21 

Le  quattro  prime 71,36 

Le  tre  prime 63.83 

Le  quattro  ultime ; 75,23 


Si  vede  per  questo  esempio,  nel  quale  tuttavia  si  aveva  un  letto  ad 
uu  bel  prrsso  cosi  regolare  come  si  può  sperare  in  un  gran  fiume , 
la  grande  efficacia  della  grandezza  rispettiva  delle  sezioni. 

La  formola  del  moto  uniforme , prendendo  una  media  tra  le  sei 
sezioni  ed  i sei  perimetri  bagnati  che  si  veggono  annotati  nello  spec- 
chio supcriore  , avrebbe  dato 70.67  ; 

quantità  per  sei  centesimi  maggiore  di  quella  che  risulta  dalla  mi- 
sura idrometrica. 


1 58.  Le  dighe  che  attraversano  il  corso  dei  fiumi,  c snllc 
quali  le  acque  si  scaricano  per  tutta  la  loro  estensione  , 

potranno  talvolta  dare  il  mezzo  di  determinarne  la  quan- 
tità : ma  dovrà  il  coronamento  loro  presentare  una  cresta 
saliente  , c tale  che  il  fluido  che  vi  passa  sopra  cada  li- 
beramente , c senza  soffrir  reazione  per  parte  del  fluido 
già  scorso.  Questa  circostanza  assai  di  raro  si  verificherà. 
Yi  si  supplirà , quando  si  possa  senza  molla  spesa , ele- 
vando sul  coronamento  della  diga  una  costruzione,  la  di 
cui  parte  supcriore,  conservando  poca  larghezza,  sia  per- 
fettamente orizzontale  , a spigoli  vivi  , c talmente  alta 
che  lo  spandimelo  operar  si  possa  senza  impedimento  al- 
cuno : ed  inoltre  dovrà  1’  altezza  A dell’  acqua  sopra  a 
questa  costruzione  esser  maggiore  di  0m06  , ed  al  tempo 
stesso  minore  del  quarto  della  profondità  della  corrente 


Misura  per 
mezzo  ili 
s&oraloi. 
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dietro  della  diga.  Allora , essendo  L la  lunghezza  della  di- 
ga , la  portata  sarà  data  dalla  forinola  (77} 

1,96  LA  yT. 

Nel  caso  in  coi  A eccedesse  il  quarto  della  profondità 
dell’  acqua , si  adoprerebbe  l’ espressione  (79)  in  funzione 
di  tc,  ch’ò  la  velocità  della  superficie  della  corrente,  cioè, 

1,92  LA  y/A+0,lt5u,*. 

159.  La  misura  della  portata  per  mezzo  degli  sfioratoi, 
che  è rare  volte  applicabile  ai  grandi  corsi  di  acqua , più 
di  ogni  altra  conviene  ai  piccoli  fiumi  ed  ai  ruscelli.  Si  deb- 
bono nell’  applicarla  distinguere  due  casi: 

Quello  in  cui  la  corrente  è piccola , c conduce  solamen- 
te da  uno  a due  metri  cubi  d'acqua  a secondo.  Si  cerche- 
rà un  sito,  dove  si  possa  facilmente  stabilire  uno  sfiora- 
tore che  abbia  larghezza  maggiore  di  0“09,  e minore  al 
tempo  stesso  del  terzo  della  larghezza  del  letto,  ed  una  ca- 
rica maggiore  di  0”06,  ma  non  così  forte  che  il  suo  pro- 
dotto per  la  larghezza  dello  sfioratore  stesso,  ossia  /A,  ecce- 
da la  quinta  parte  della  sezione  dell’acqua  immediatamente 
sopra  corrente  di  esso.  Quindi,  senza  tema  d'incorrere  in 
un  centesimo  di  errore  , si  applicherà  la  forinola  (77) 

1,77  /A  /A- 

Si  potrebbe,  quante  volte  la  esecuzione  fosse  più  faci- 
le , oppure  la  quantità  d’  acqua  sorpassasse  i due  metri , 
chiudere  intieramente  il  letto  con  una  diga  : c sopra  cia- 
scuna delle  estremità  sue  elevare  un  piccolo  tramezzo  ver- 
ticale , per  modo  che  l'apertura  traversata  dall'  acqua  rie- 
scisse  rettangolare.  Allora  si  farebbe  uso  di  una  delle  due 
formule  richiamate  al  numero  precedente,  dopo  aver  adem- 
piute a tutte  le  condizioni  necessarie  per  renderle  appli- 
cabili. 
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Due  esempi  mostreranno  la  via  da  seguirsi,  e presteranno 
opportunità  di  aggiungere  altri  particolari  a quanto  è stato 
già  detto  intorno  agli  scaricatoi  (68-83). 


I.  Debbisi  misurare  un  picciol  cono  di  acqui.  Si  cerchi  un  Sito 
opportuno  • stabilirvi  uno  adoratore.  Sia  questo  , per  esempio  , un 
restringimento  del  letto,  con  sponde  molto  ripide,  ed  immediatamente 
eolio  corrente  di  una  inlumescema.  Suppongasi  che  la  superflue  dal- 
la corrente  abbia  in  esso  3ra60  di  larghetti,  e 0m80  di  massimi  pro- 
fondili. Dopo  un  primo  esame  delia  sezione , e della  velociti  misu- 
rate eoa  l'aiuto  di  alenai  corpi  leggieri  gettati  nella  corrente  , ti 
trova  eh'  essa  conduce  quasi  uu  metro  cubo  di  acqua  a secondo. 
Foichi  la  sua  larghetta  è di  3™60,  ai  può  dare  lm20  a quella  dallo 
sfioratore.  La  carica  per  esso  risulta  allora  minore  di  0"60  ; perché 
la  forinola  , 

1,77  IAy,A=  1,77  IA  V’  dà  A | 

e nel  caso  attuale  A = 0ra588.  Fatto  questo  saggio,  ai  stabilisce  un 
tramezzo  di  legname  , con  tavole  di  0”03  a 0™04  di  spessezza , alto 
1"60,  e di  forma  analoga  a quella  dei  letto  : ed  esattamente  ai  ar- 
gina questo,  porfonda  odo  le  estremiti  dei  tramezzo  nelle  ripe  e net 
fondo  del  letto , e stagnando , per  quanto  aari  possibile  , le  giuntare 
eoa  musco , zolle  , o terra  argillosa  , principalmente  innami  che  si 
proceda  alla  operazione  delle  misura  dei  volume.  Il  tramezzo  si  fer- 
ma nella  sua  posizione  per  via  di  traverse  e di  arehi  mozzi.  Nella 
parte  superiore  di  esso  sari  stato  gii  fatto  un  taglie  rettangolare  tar- 
go 1"20  e 0"65  profondo  ; tal  che  la  soglia  dello  scaricatore  si  tro- 
vi 0m18  superiora  al  livello  naturale  della  corrente,  e che  l'acqua 
cada  liberameuie.  Basendo  le  sezione  delle  lama  fluida  allo  scarica- 
tore (1,20x  0,60  = 0,72],  non  aeri  né  la  quinta,  nè  la  settima  par- 
ta della  sezione  della  corrente,  le  quale  sorpeasa  6ram:  e si  troveran- 
no cosi  adempiute  tutte  le  condizioni  necessarie  a rendere  applicabile 
la  formola  1,77  IA ^ A. 

Quando  tutto  si  trova  ad  ordine , si  ba  iocalcolabile  perdita  a tra- 
verso della  giunture,  e’i  nuovo  reggime  della  corrente  è addivenuto 
stabile , si  prendono  sul  tramezzo  , dei  due  iati  della  apertura  , a 
pochi  decimetri  dii  suoi  orli  verticali , e a livello  delta  linea  a fior 
d'  acqua  , facendo  deduzione  dell’  effetto  della  capillarità  , due  pun- 
ti : si  stende  un  filo  dall’  uno  all’  altro  , e ai  misura  direttamente 
la  elevazione  della  corrente  sopra  alla  metà  delia  soglia.  Questa  . 
ammettendo  tutte  le  condizioni  finora  esposte,  si  è trovata  di  0mfll2, 

12  • 
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e la  largliem  della  scaricatore  , misurata  accuratamente  durante 
l'efflusso,  non  è stata  maggiore  di  1”193  : per  lo  che 

Q = 1,77  X 1,195  X 0,012  X lmB""013. 

It.  Si  debba,  per  ragion  di  litigio,  esattamente  determinare  il  ro- 
tarne di  acqua  che  porta  un  piccolo  fiume  , quando  il  suo  livello  si 
trovi  all'alleata  di  un  segnale  stabilito. 

Si  situi  l'argine  temporaneo  a 52”*  sopra  corrente  del  segnale  sta- 
bilito , in  un  sito,  nel  quale  sia  il  fiume  un  po' incassato  ed  ab- 
bia letto  regolare.  Si  supponga  che  la  corrente  abbia  in  quel  punto 
di  larghezza  alla  superficie;  e 1”23  di  profonditi , allorché  le 
acque  sono  all'altezza  del  segnale.  Si  ponga  sul  ciglio  del  tramezzo  una 
trave  dì  legno  bene  squadrata,  larga  solamente  (VOI  nell'altezza  . c 
la  di  sui  faccia  superiore,  bene  spianata  ed  orizzontale,  sia  per  0™20 
elevata  sul  segnale.  Sopra  ciascuna  delle  sue  estremili  si  alzi  un 
piccolo  tramezzo  verticale,  c per  modo  che  I'  intervallo  tra  ambe- 
due , vai  quanto  dire  la  larghezza  dello  sfioratore  , sia  di  t0m10. 
A lato  di  quei  due  ed  a .squadro  con  essi  se  oc  situino  due  altri  ai 
quali  si  dia  lm50  di  larghezza  : e ad  1ra  dall’  intersezione  comune  si 
fissi  contro  la  faccia  interna  di  ciascuna  di  essi  una  scala  metri- 
ca , ponendo  lo  zero  esattamente  a livello  della  cresta  o dei  ciglio 
dell’argine.  • 

Cosi  disposte  le  cose,  si  aspetti  il  momento  io  che  1'  acqua  nel 
tronco  sotto  corrente  sia  a livello  del  segnale  , ed  allora  sulle  sca- 
le metriche  si  osservi  l’ altezza  del  tronco  sopra  corrente.  Questa, 
nel  caso  delle  condizioni  sop radette , è stata  di  Om713.  Siccome  que- 
st' altezza  è ad  un  bel  presso  la  meli  di  quella  della  diga  , eh'  i 
1,25  •+-  0ra20  , non  si  pud  con  sicurezza  adoprer  la  forinola  1.98 
LA  V A , e bisogna  invece  ricorrere  all'  altra  1,92  LA\/a+0,4i5  k>’. 

Per  avere  la  velociti  w della  superficie  della  corrente  , nel  punto 
in  che  giunge  allo  sfioratore  , si  prende  sopra  corrente  , a partire  dal 
punto  in  cui  1’  acqua  incomincia  visibilmente  ad  incurvarsi  verso 
la  diga  , una  distanza  di  50  metri  sopra  ciascuna  delle  due  ripe  , 
e se  ne  indicano  le  estremiti  con  palicciuoli.  Ad  una  ventina  di 
mtlri  più  sopra  si  abbandona  alia  forza  delia  cornute  uu  galleg- 
giante opportuno  , e co»  un  orologio  buono  si  contesta  il  tempo 
da  quello  speso  a percorrere  i 50"'.  La  media  tra  sei  osservazioui 
fatte  ha  dato  48  '/>  : donde  si  conchiude  che 
»-=;lni03,  e O^llS  te*  = 0,122.  Per  conseguenza 

Q = 1,92  x 19,40  x 0,713  / 0,713  -t-  0,122  = 22,62'. 
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La  forinola  1,96  LA  V A avrebbe  dato  23,69.  Si  può  dunque  af- 
fermare che  il  fiume  all’ alleila  d'acqua  stabilita,  dà  reulidue  • mez- 
zo  metri  cubi  d'acqua  a secondo,  o ventidue  almeno. 


160.  Prima  di  por  termine  alle  considerazioni  sulla -ve-  Velocità,  e 
locità  c sulla  portata  dei  fiumi,  è utile  dir  qualche  parola  fuieUd*'^" 
della  loro  grandezza  assoluta. 

Dal  piccolo  ruscello  delle  pianure  insino  ali'  im  peluoso 
torrente  delle  montagne , fino  al  gran  fiume  delle  Amaz- 
zoni , si  ha  una  serie  talmente  continua  di  velocità  e di 
portate  che  impossibile  è di  prenderle  per  base  di  una 
classificazione  dei  fiumi.  Inoltre,  essendo  le  regioni  ine- 
gualmente ripartite  sulla  superficie  del  globo  sotto  al  rap- 
porto idrografico , ciò  che  sarebbe  grande  per  una  non  lo 
sarebbe  per  l’altra. 


Si  può  dare  una  idea  approssimativa  della  differenza  nella  gran- 
detza  dei  fiumi  citando,  secondo  i geografi,  la  lunghezza  sviluppa- 
ta di  alcuni  di  essi.  Essa  sarebbe  in  miriametri  per 


lo  fiume  delle  Amazzoni.  . 689 

il  Senegai  .... 

195 

il  Missisipi  .... 

, 678 

il  Reno 

155 

il  Nilo 

. «00 

l'Elba  e la  Vistola  . 

133 

il  Volga 

. 400 

la  Loira  e ’I  Tago  . 

111 

1*  Eufrate 

. 382 

il  Rodano  . . . . 

89 

il  Danubio  .... 

. 35S 

la  Senna  e‘l  Po  . . 

80 

il  Gange 

, 311 

la  Garonna  e 1’  Ebro. 

75 

il  fiume  S.  Lorenzo  . 

. 289 

il  Tamigi  . . . . 

35 

Del  resto  queste  lunghezze  non 

danno  la  vera  misura  della 

gran- 

dezza  dei  finmi , cioè  a 

dire  del  volume  d’ acqua  che  portano  il  ma- 

re  : cosi  che  il  Rodano 

porla  più  acqua  che  la  Loira  , 

benché  sia 

meno  lungo  : la  Garonna  versa  nell'Oceano  quasi  che  un  terzo  più 
d’ acqua  che  la  Senna  . e tuttavia  ba  minore  lunghezza. 

Limitandosi  solo  a quello  che  risguarda  la  Francia,  si 
può  dire  che  la  velocità  di  un  fiume  è debole  , quando 
sia  minore  di  0m50.  Quella  della  Senna  assai  si  avvicina 
a questo  limite  , essendo  di  0m60  a 0m65  nei  contorni 
di  Parigi.  Si  ha- una  velocità  regolare  da  O'^fiO  ad  lm.  Al 
di  là  di  I"1  diventa  ella  grande:  cd  assai  grande,  se  sor- 
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passi  i 2m,  come  presso  a poco  sono  quelle  del  Rodano 
e del  Reno,  le  quali  nelle  forti  piene  giungono  persino 
a divenir  doppie. 

Quanto  al  volume  di  acqua  che  portano,  o a quella 
eh’ è detta  propriamente  grandezza,  un  corso  di  acqua  va 
già  annoverato  tra  i fiumi , quando  nel  suo  stato  ordi- 
nario porta  da  dieci  a dodici  metri  a secondo.  Portando- 
ne da  trenta  a quaranta , diventa  una  riviera  navigabile, 
salve  particolari  circostanze.  Con  cento  metri  e più  di 
portala  si  hanno  i fiumi  di  Francia:  cosi  la  Senna,  con 
una  larghezza  media  di  130™  ed  una  profondità  media 
di  1“50 , porterà  circa  130  metri  cubi:  la  Garonna  a 
Tolosa  nc  avrà  150  nel  suo  stato  ordinario:  e ’l  Rodano 
più  di  600  a Lione. 

Del  resto  la  quantità  d'  acqua  che  portano  i fiumi  sof- 
fre grandissime  variazioni:  come  accade  nella  città  di  Lio- 
ne, dove  si  è veduta  quella  quantità  scendere  a 250““” 
ed  anche  a 200;  e nel  12  febbraio  1815  accrescersi  sino 
a 5770.  Lo  sboscamento  degli  Stati  del  Reno  , rimpetto 
Strasburgo,  dove  il  pendio  è di  0,00001,  ha  datoaDefon- 
tainc,  anche  facendo  astrazione  dai  casi  estraordinari. 


Nelle  acque 

basse 

medie 

alte 

Per  la  porlata  del  fiume 

380 

086 

4888 

Per  la  velociti 

1,80 

2,13 

2,88 

A Kiiuega  quel  fiume , prima  che  si  unisca  alla  Mosa, 
trovandosi  nel  suo  stato  ordinario,  porta  circa  1700  me- 
tri cubi. 

Art.  3.  Dei  regurgiti. 

161.  Regurgito,  secondo  la  stretta  accezione  della  paro- 
la, è un'acqua  che  senz’aver  movimento  progressivo  nel 
letto  di  un  fiume  gira  sopra  sè  stessa  dappresso  ad  una  delle 
ripe  per  effetto  della  impulsione  della  parte  laterale  della 
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corrente,  o per  qualsiasi  altra  causa.  Si  dà  lo  stesso  nome  a 
qualsivoglia  risospignimento  dell'  acqua  contro  alla  direzione 
della  corrente.  Bubuat,  estendendo  questo  ultimo  signi- 
ficato , ha  chiamato  rigurgito  ogni  rialzamento  della  su- 
perficie della  corrente  sopra  al  suo  livello  naturale;  rialza- 
mento dovuto  all'incontro  di  qualche  ostacolo,  e che,  pro- 
pagandosi verso  la  sorgente,  sembra  essere  un  ritornare 
addietro  del  fluido  o un  vero  regurgito  : e sotto  a que- 
sto significato  è dagl'  ingegneri  adottata  tal  parola,  e cosi 
verrà  qui  intesa. 

Siffatto  regurgito  è prodotto  o da  una  diga  che  attra- 
versi tutto  il  cono  della  riviera  ; o da  una  costruzione  , 
la  quale  occupando  parte  solamente  del  letto,  restringa 
il  passaggio  dell'  acqua , come  fanno  i pignoni , i ponti , c 
simili. 

1.  Regurgito  prodotto  da  wrginazione. 

162.  Sia  AB  il  taglio  longitudinale  delia  superficie  di  ng-  sa- 
una corrente,  che  abbia  per  fondo  HD.  S'innalzi  la  diga 
DE  che  ne  impedisca  il  corso  per  tutta  la  sua  larghezza. 

L' acqua  si  solleverà  sopra  corrente  affin  di  rovesciarsi  supe- 
riormente di  sopra  al  ciglio  dell'argine:  la  massa  fluida  solle* 
vata  CooAFC  costituirà  il  regurgito,  e la  sua  superficie  supe- 
riore prenderà  generalmente  la  forma  rappresentata  dalla 
figura  32,  nella  quale  la  scala  delle  altezze  è 840  volte 
più  grande  di  quella  delle  lunghezze. 

In  un  regurgito  si  deve  considerare!.*  l'alzamento,  ov- 
vero l’accrescimento  di  livello  GF  dappresso  alla  diga;  e 
questa  è,  giustamente  parlando,  foltezza  del  regurgito  : 2." 
l’accrescimento  di  elevazione,  o foltezza  del  regurgito  ab  ad 
nna  data  distanza  della  diga  : 3.°  la  distanza  CA  per  la 
quale  si  estende  l' intumescenza , che  si  dice  ampiezza  del 
regurgito.  & 
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Miei»  del  163.  Il  massimo  rialzamento  CF,  che  succede  dappres- 
regurgiio  in  jq  aj|a  ,jjga  ( dipende  principalmente  dall’  altezza  di  que- 
ddia  diga,  sta  : ed  è composto  da  quest'altezza  diminuita  della  pro- 
fondità che  prima  aveva  la  corrente  FG  , e più  1’  eleva- 
zione Cg  ( A'  ) dell'  acqua  in  C sopra  al  ciglio  £ dell'  ar- 
gine. Questa  ultima  quantità , dopo  le  belle  esperienze  di 
Gastel  che  danno 

Q=l,96  LA'/'7!'  (77),  sarà  0,61  //^V; 

espressione  nella  quale  Q è la  portala  della  corrente  ed 
L la  lunghezza  della  diga. 

Qualche  volta  l’ acqua , invece  di  riversarsi  per  lo  di 
sopra  dell’  argine,  scorre  a traverso  di  aperture  fatte  nel- 
la sua  parte  inferiore.  In  questo  caso  la  massima  pro- 
fondità dell'acqua  sarà  eguale  alla  distanza  tra  ’l  centro 
delle  aperture  e 7 fondo  del  letto,  più  la  distanza  da  questo 

(V 

stesso  contro  al  livello  supcriore,  la  quale  è 0ra1805  p » 

esprimendo  per  b la  superficie  delle  aperture , poiché  per 
siffatte  luci  Q = 0,625  b \J  2g\  (29):  e sottraendo  da  que- 
sta profondità  l' altra  che  prima  aveva  la  corrente,  si  avrà 
l'altezza  del  regurgito. 

Quantunque  il  rialzamento  dell’acqua  sia  effetto  dell’ ar- 
gine, la  sua  massima  elevazione  non  succede  in  faccia  ad 
esso,  ma  ad  una  certa  distanza  sopra  corrente.  È già 
noto  che  , quando  1'  acqua  scorra  per  la  parte  superiore 
di  uno  scaricatore , la  superficie  fluida  s'  incurva  prima 
di  toccarlo  : nei  grandi  rigurgiti , l' inflessione , o un  ac- 
crescimento notabile  nel  pendio  della  superficie,  comincc- 
rà  talvolta  a molto  considerevole  distanza. 

Alieni  id  16 i.  L’altezza  del  regurgito  a um  data  distanza,  è 
uni  quiisia-  conseguenza  della  curvatura  che  prende  la  superficie  flui- 

»i  disuma.  , a , . 

da  sopra  corame  dell  argine. 
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Dubuat,  che,  primo  tra  gl'  idraulici , si  è occupato  dei  indole  della 

regurgiti  , ha  indagato  quale  esser  potesse  la  natura  di  conr*‘ 
questa  curva.  Osservando  che  la  profondità  dell’  acqua 
andava  crescendo  a partire  dall'  estremità  A della  intu- 
mescenza, e che  per  conseguenza  la  velocità  delle  lame 
e l' inclinazione  della  superficie  andavano  diminuendo,  con- 
chiuse che  siffatta  curva  era  concava.  Pensò  pure  che 
dovesse  ella  poco  differire  da  un  arco  circolare , che  toc- 
casse con  una  delle  estremità  sue  la  superficie  della  cor- 
rente naturale  immediatamente  sotto  alla  estremità  A del 
regurgito , c con  1'  altra  la  sua  origine  C ; e che  avesse 
1 9A 

per  lunghezza  —,  qualora  si  esprimesse  per  A ( = CF  ) 

l' altezza  del  regurgito  in  C , per  p.  il  pendio  della  su- 
perfìcie fluida  in  questo  stesso  punto , il  quale  è dato 
dalla  forinola  del  n.°  112  , e per  p il  pendio  delia  cor- 
rente naturale  , o molto  approssimativamente  quella  del 
fondo  del  letto.  La  quantità  p — p,  esprime  la  lunghezza 
dell'  arco  in  gradi,  e perciò  il  suo  raggio  sarà  facile  a cal- 
colare. I suoi  senoversi  a differenti  distanze  x dalla  diga 
sarebbero  ad  un  bel  presso  le  elevazioni  della  superficie 
fluida  sopra  all'  orizzontale  condotta  per  lo  punto  C : c 
queste  elevazioni , accresciute  di  A — px,  darebbero  I'  al- 
tezza del  regurgito.  Non  bisogna  però  fermarsi  a questo 
metodo  azzardato  di  determinazione. 

Funk  , dopo  averne  fatta  la  crìtica , ha  ad  esso  sosti- 
tuito un  altro  anche  men  fondato.  Suppone  che  i filetti 
della  superficie  del  gonfiamento  siano  archi  concavi  di 
parabola  dei  quali  indica  la  posizione  c la  grandezza  ; e 
che  le  altezze  y del  regurgito,  a differenti  distanze  x dal- 
la diga , sarebbero  date  dall’  equazione 

- ■ ■ - r ■ . >1 

y = 2A  — px  — V7  A ( A — px). 

Si  è in  altro  luogo  dimostrato  che  questi  riattamenti  dif- 
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ferivano  assai  da  quelli  dell'  osservazione  : e si  questa  ipote- 
si che  la  precedente  sono  state  qui  citate  solamente  per 
notizia. 

165.  In  questi  ultimi  tempi  Bélanger,  Yauthier , Ca- 
rkrtis  ed  altri  hanno  esteso  ai  regurgiti  le  leggi  del  moto 
permanente.  Sembra  infatti  che  le  foratole  (135  e 126], 
che  danno  il  pendio  della  superficie  di  un  corso  d’acqua, 
quando  si  conosca  una  sola  sezione  della  corrente  e in- 
siememente  il  declivio  e la  forma  del  suo  letto,  risolva- 
no compiutamente  il  problema , e determinino  la  curva 
che  debba  esser  formata  da  un  regurgito,  del  quale  si 
conoscano  gli  elementi.  Guidato  dall’esempio  degli  anzi- 
detti  autori  e da  alcune  proprie  osservazioni , io  aveva 
dapprima  creduto  che  cosi  veramente  fosse:  ma  ho  avuto 
dipoi  ragione  di  dubitarne. 

La  teorica  del  moto  permanente,  come  già  si  è osser- 
vato (157) , richiede  che  non  succedano  nel  letto  del  cor- 
so d’acqua,  al  quale  si  vuole  applicare,  subitanee  o con- 
siderevoli mutazioni  di  pendio  e di  larghezza.  Or  questa 
circostanza  assai  di  rado  si  avvera  nei  fiumi.  Inoltre  l’a- 
cqua del  regurgito  spesso  si  mostra  come  se  fosse  sola- 
mente sovrapposta  alla  corrente , e non  partecipa  intie- 
ramente ai  movimenti  di  essa.  Gl'ingegneri,  che  han  fatta 
la  livellazione  del  Weser , della  quale  ho  riferita  la  parte 
risguardaule  un  regurgito  lungo  6500m  , in  una  notizia 
stampata  negli  Annali  di  Ponti  e Strade  (tom.  XIII  , 
1837),  hanno  osservato  che  a 1184"  dalla  diga  la  velocità 
alla  superficie  era  ancora  quasi  incalcolabile  mentre  che  era 
considerevole  nel  fondo.  L’acqua  dei  regurgiti , sopra  tutto 
in  prossimità  della  diga,  è vero  che  presenta  un  nappo  leg- 
germente inclinato,  ma  la  superficie  di  questo  resta  presso  a 
poco  piana , e non  è visibilmente  variata  dalle  forti  inegua- 
glianze del  fondo  e dalla  larghezza  del  letto.  Ciò  conduce  a 
pensare  che  lllcqua  dei  regurgiti  non  si  trovi  nelle  circo- 
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stanze  stesse  delle  correnti  ordinarie  ; e che  la  teorica,  che 
può  essere  a stento  applicala  a questa,  possa  con  sicurezza 
anche  minore  applicarsi  ai  regurgiti.  Ciò  debbo  dire  di  una 
forinola, per  la  quale  si  hanno  principalmente  ben  pochi  dati; 
ed  in  cui  una  prima  deviazione  rende  erroneo  tutto  il  resto 
del  calcolo:  e tanto  più  che  posso  assicurare  di  aver  nei  sag- 
gi da  me  fatti  rinvenuti  pendìi  assai  differenti  da  quelli  che 
veramente  esistevano. 

Cito  quello  che  ho  fatto  sol  regurgito  del  Weser , del  quale  fi  è 
parlato , e la  di  cui  forma  era  stata  determinata  per  via  di  acco- 
rate ed  esatto  livellazioni,  il  pendio  dei  leUo  sopra  una  lunghezza 
di  17  chilometri , come  anche  nei  7 chilometri  occupali  dall'  intu- 
mescenza , era  visibilmente  uniforme,  e di  0,000484  = p.  In  questo 
stesso  spazio  si  aveva  una  larghezza  media  di  108m=i:  la  profondi- 
ti dell'acqua  immediatamente  sopra  corrente  dell’argine  era  diZ^OOSt 
e siccome  quella  della  corrente  naturale  , nella  supposizione  del 
molo  uniforme  , sarebbe  stata  di  0,n752  , restava  per  I’  aumento  dì 
elevazione  dell’  acqua  2“,240=À:  ed  inoltre  all'  epoca  della  livellaziona 
si  aveva  Q = 7Smran,09.  Per  lai  guisa  la  formula  del  n.°  129  , in 
questo  caso  (nel  quale  erano  e =108  2a,  ed  «=108  a,  e le  pro- 

fonditi andavano  diminuendo  da  sopra  corrente  sotto  corrente  ) di- 
ventava 


Fino  a 8S09m  dall’  argine,  ho  prese  per  «•  distanze  di  circa  500", 
di  modo  che  la  loro  estremili  coincidesse  con  una  delle  stazioni  della 
livellazione  fatta.  Di  li  da  9909"1  i valori  di  z*  sono  diventati  piu 
piccoli.  Tanto  i risultati  del  calcolo  che  quelli  delle  osservazioni  sono 


t>'=0, 000001 636 *’  — — r—  -+•  0,000000156*’  — 

1 o1  a* 


108  -t-  Sa 
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notati  calle  colonne  poste  qui  a rin- 
contro. Le  prime  indicano  una  cur- 
va regolarissima  cd  asintotica  alla  cor- 
rente naturale  presa  sopra  corrente 
del  regurgito.  Però  i peudii  che  risul- 
tano da  questa  curva  sono  riesciti  as- 
sai minori  di  quelli  trovati  per  via 
della  livellazione;  e si  che  il  piò  del- 
le volte  non  ne  sono  stati  neppure 
la  melò.  Solamente  verso  l'estremità 
del  regurgito  erano  lo  differenze  mi- 
nori, ravvicinandosi  allora  i due  pen- 
dìi a quello  della  corrente  naturale. 
In  questa  parte  estrema,  I pendìi  del- 
l'osservazione presentavano  una  gran- 
de irregolarità  , essendo  che  l' acqua 
dell'  intumescenza , che  aveva  allora 
una  debole  spessezza  , risentiva  l’im- 
pressione delle  forti  inoguaglianze  ohe 
si  trovavano  nel  fondo.  La  forinola 
del  n.°  12(1  ha  dato  esattamente  gli 
stessi  pendìi  di  quelli  del  n.°  123, 


ORDINATE  0 PENDÌI, 


£ S 

Form  ola 

Osser- 

varlo- 

sopra 

'"di’sT 

ne. 

ripor- 

Gui- 

tata. 

Ihcm. 

mct. 

n ft 

mct 

mct. 

499 

o.olO 

o,oo4 

0,000 

lo34 

o,o37 

o.olo 

o,oo3 

13H 

o,o58 

o.olfl 

o,o19 

2o<>8 

o,o7l 

o,o25 

o.oi  l 

2522 

0,112 

o,o37 

o,o82 

3o35 

o,160 

o,o53 

0,126 

3511 

0,197 

o,o74 

0,169 

4ont 

o,258 

o.lofl 

o,212 

i 190 

0,352 

o,15i 

0,262 

4005 

o,417 

0,215 

o,3J0 

5215 

o,207 

55u9 

0,467 

0,343 

0,131 

3879 

o,5ll 

o,162 

0,559 

0108 

0,737 

0,375 

0,637 

6351 

o,9t3 

0,682 

o,723 

659o 

o,993 

0,756 

o,828 

6So3 

l.oOfl 

0,851 

o,9oi 

1GG.  Le  considerevoli  differenze  tra  i rìsullamenli  del- 
la esperienza  e quelli  delle  forinole  non  permettono  di 
raccomandarne  l’uso  di  queste  : e s'io  dovessi  preventi- 
vamente indicare  quali  potrebbero  essere  gli  clementi  di 
elevazione  prodotti  da  un'arginazione  progettata,  adoprerei 
a preferenza  una  equazione  che  l’ ingegnere  Saint-Guilhem 
ha  disposta  in  modo  da  ottenere  una  curva  simile  a quel- 
la del  Weser,  della  Worra  cd  altro  citate  nella  notizia 
succcnnata.  Gli  aumenti  di  elevazione  indicati  da  quella 
equazione  sarebbero  quelli  che  in  realtà  succederebbero  , 
se  il  regurgito  del  quale  si  trattasse  fosse  simile  a quello 
del  Weser  ed  altri  : e questi  pajono  analoghi  a tutti  quel- 
li che  si  formano  nelle  grandi  c piccole  riviere  ordinarie 
attraversate  da  argini  nel  corso  loro.  Questa  equazione 
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è anche  quella  di  una  curva  asintotica  alla  corrente  naturale: 
cd  y esprimo  in  e9sa  l’aumento  di  elevazione  alla  distanza 
x.  I suoi  risultamenti  per  lo  Wescr  si  veggono  registrali 
Dell' ultima  colonna  dello  specchio  precedente:  si  ravvici- 
nano assai  a quelli  dell’osservazione  nella  parte  media  del 
regurgito , per  la  qualo  si  ha  bisogno  maggiore  di  ricor- 
rere al  calcolo. 

È vero  che  nou  entrano  nella  sua  espressione  la  gran- 
dezza e la  forma  del  letto,  rea  si  è veduto  che  i regur- 
giti  n’ erano  sino  ad  un  certo  punto  indipendenti.  La  por- 
tata si  trova  poi  nel  valore  di  A.  Del  resto  questa  for- 
inola empirica  potrebbe  essere  adoprata  solamente  fino  a 
quando  non  venisse  ad  essa  sostituita  altra  fondata  sopra 
teorica  da  tutti  ammessa,  e contestata  dall’esperienza. 

1G7.  Se  l’ acqua  del  regurgito  fosse  semplicemente  sopra-  Ampl«z«. 
messa  alla  corrente  preesistente,  c la  velociti  di  questa  non 
esercitasse  alcun  potere  su  di  essa , la  sua  superficie  si  di- 
stenderebbe orizzontalmente  da  C in  K,  punto  in  cui  la  oriz- 
zontale condotta  per  lo  vertice  del  regurgito  incontra  la  su- 
perficie AB  della  corrente  naturale.  Allora  CK  sarebbe  l’am- 
piezza idrostatica  , cd  avrebbe  per  espressione 

Ma  l’ ampiezza  idraulica , o reale , non  è più  la  stessa  , 
generalmente  parlando  , ella  è maggiore.  Dubuat  (lGì)  am- 
1 9A 

metteva  per  suo  valore  — — c siccome  n„  pendio  della  su- 

perfide  fluida  dappresso  alla  diga,  è sempre  assai  picco- 
lo, essa  sarebbe  presso  a poco  due  volte  l’ampiezza  idro- 
statica. Funk  fece  vedere  clic  tal  valore  era  troppo  gran- 
3A. 

e»,  c lo  fissò  a eh' è quanto  dire,  fece  l'ampiezza 

rea»  una  volta  e mezzo  1’  ampiezza  idrostatica.  Tal' è ad 


UHI 
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un  bel  presso,  prendendola  come  termine  medio:  perchà 
d'altra  parto  le  circostanze  dei  siti  modificano  per  l'ordi- 
nario questo  valore,  e talvolta  per  considerevole  quantità. 

La  teoria  del  moto  permanente  conducendo  , come  la 
forinola  di  Sainl-Guilhem , ad  una  curva  asintotica , da- 
rebbe una  estensione  indefinita  al  regurgito.  La  sua  su- 
perficie si  avvicinerebbe  continuamente  alla  superficie  del- 
la corrente  senza  mai  raggiugnerla.  Però  ad  una  distanza 
dalla  diga  eguale  presso  a poco  al  valore  ora  dato  alla 
ampiezza , lo  spazio  che  separa  le  due  superficie , secon- 
do quelle  teoriche  , viene  a riuscire  si  piccolo  che  non 
si  può  discernere , e considerar  si  può  come  nullo.  Inol- 
tre r aderenza  delle  molecole  tra  loro  e la  maggiore  ve- 
locità di  quelle  della  corrente  preesistente  tenderanno 
ognora  a diminuire,  e ridurranno  sempre  I'  estensione  del 
regurgito  minore  di  quella  che  sarebbesi  avuta,  se  le  mo- 
lecole fluido  fossero  state  intieramente  indipendenti  le 
unc  dalle  altre.  Per  lo  che,  giova  ripeterlo , quella  esten- 
sione sarà  il  più  delle  volte  minore  anche  di  quella  che 
era  stata  da  Funk  assegnala  in  virtù  delle  sue  osservazioni. 

Esempi.  168.  SI  spplichi  U Corniola  provvisoria  pocanzi  cennata  ai  casi  che 
più  frequentemente  occorrono. 

I.  Sopra  un  gran  fiume  , che  porli  circa  80n,n‘m  a secondo  sotto 
al  pelo  magro,  e ’l  di  cui  pendio  uniforme  sia  di  0,000261,  debbasi 
stabilire  una  diga  alla  3"'  e lunga  215m,  ed  in  sito  che  abbia  la  pro- 
fonditi media  di  0n>03;  si  dimanda  quale  sarà  il  rialzamento  d'acqua 
che  verrà  a prodursi  a 9000"’  sopra  corrente  della  diga  stessa. 

Liberando  y,  nella  equazione  sopra  riportala  (166] , si  avrà 

Il  valore  di  A sarà  (1631  3 — 0,93+  0,64  ' (y-)\ 
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Io  qncsto  I*  ultimo  termine  esprime  l' altezza  alla  quale  il  regurgi- 
to  s’ innalza  sopra  al  coronamento  della  diga.  E poiché  Q = 80  ed 
L = 213,  risalterà  quel  termine  di  0™331.  Allora  essendo  A=3™381» 
p ss  0,000264  ed  x = 9000,  si  avrà 

U.tl-M7»  = 0-*»: 

cioè  a dire , che  a 9000  metri  dall*  arginazione  l’ aumento  di  eleva- 
zione dovrebb'  essere  di  0™338.  La  profondità  della  corrente  in  que- 
sto sito  , secondo  le  livellazioni  anteriori  alla  costruzione,  era  di 
0™83 , essa  diverrà  dunque  di  1™188.  Si  ammetterà  1™10  al  più. 

II.  Sullo  stesso  fiume , e con  gli  stessi  dati , si  vuol  conoscere  a 
quale  distanza  dalla  diga,  il  rialzamento  della  corrente  non  eccede- 
rà i 0™05. 

L'  equazione  della  curva  , in  cui  sono  y = 0,05  ed  A = 2,381 
diverrà 

13.80 

W l-r  0,00581  °* 

Si  sostitniscsno  ad  x diversi  valori  sino  a che  I*  equazione  sia 
soddisfatta  : 

Essa  diverrà,  facendo  x = 13500,  ■+-  0,89  = 0. 

12000,  — 0,43  = 0. 

12300,  -+-  0,00  = 0. 

Tcrciò  a distanza  di  circa  12400™  dall'argine  la  superficie  del  re- 
gnrgito  si  eleverà  ancora  di  0™03  sopra  l' antica  corrente.  Si  con* 
chiuderà  inoltre  che  di  là  da  12300™  questa  differenza  non  sarà  più 
visibile,  e che  per  conseguenza  l'ampiezza  è di  12300™.  Questa  non 

2 381 

sarebbe  1,4  volto  l'ampiezza  idrostatica  la  quale  è p =9020™. 

III.  In  un  fiume  che  conduca  circa  20™™™  d'acqua,  sotto  al  pelo 
magro  , e che  abbia  il  pendio  di  0,00032  ; in  un  sito  in  cui  la  pro- 
fondità media  sia  di  0™42  e la  larghezza  del  letto  di  120™ , si  deve 
stabilire  una  diga  che  provveda  1™  di  acqua  , profondità  ricono- 
sciuta necessaria  alla  navigazione  delle  barche  contro  la  faccia  di  sot- 
to corrento  di  un’altra  diga  esistente  14500™  sopra  corrente,  e dove 
non  si  ha  più  di  0™43  nella  parte  più  profonda.  Bisogna  dunque 
che  la  diga  progettata  innalzi  quivi  1'  acqua  di  0™53  almeno  ; si  di- 
manda quale  altezza  si  dovrà  dare  alla  diga  per  ottenere  l' effetto 
richiesto. 

S'indichi  quest’altezza  elio  si  cerca  per  {.  Essendo  Q = 20  ed 
L = 120,  l' acqua  si  alzerà  sopra  la  diga  di 


(0,05  -f-JWf)1 
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Particolari 
rigurgiti  in 
alcuni  corsi 
di  acqua. 


«8 


I 

(Tifi*  (=0,6i  y (y)  ):  P«*»  (,63)  A=f  — 0,12+0, 19*sai 


l — 0,220.  Si  hanno  pare  y — 0,55,  x — 14500,  o p =0,00032!  dun- 
que l'equazione  diventa 


39,90 


f { — 0,220)” 


({—0,22fi)s  + 44353 
Facendo  prima  { = 5"1,  si  ba  ■+■  0,87  = 0, 

l = 5,1,  si  trova  — 4,42  = 0. 

locchè  indica  per  { , altezza  delta  diga  , circa  5n>02. 

Ha  si  potrà  a ragion  veduta  stabilire  una  diga  cosi  alta?  Gl’In- 
gegneri , che  ben  messo  per  principio  che  non  si  debbano  senza  po- 
tentissime ragioni  sorpassare  i 3'",  risponderebbero  negativamente,  e 
concluderebbero  che  sotto  corrente  della  diga  gii  esistente  e nella 
lunghezza  data  di  U300™  dovrebbero  farsi  duo  arginazioui  invece 
di  uua. 


169.  I regurgiti  dei  quali  si  è trattato  finora  hanno 
una  superficie  concava  verso  la  loro  estremità,  si  vanno 
a poco  a poco  confondendo  con  la  corrente  naturale  ed 
eccedono  in  estensione  notabilmente  l’ampiezza  idrostatica. 
Ma  ve  ne  sono  altri,  invero  assai  rari,  che  presentano  carat- 
teri all'  intuito  differenti  e quasi  opposti-  La  loro  superficie  ò 
leggermente  convessa  mentre  che  lo  è fortemente  alle  duo 
estremità  ; si  staccano  dalla  corrente  con  un  salto  forte  ed 
immediato  ; ed  hanno  larghezza  minore  dell’  ampiezza  idro- 
statica. Queste  circostanze  si  sono  in  modo  evidente  manife- 
state nelle  esperienze  fatte  da  Bidone  allo  stabilimento  idrau- 
lico di  Torino. 

Il  canale  sul  quale  ha  il  dotto  Bidone  operato  era  di  fabbri- 
ca: aveva  0m325  di  larghezza  ed  altrettanto  di  profondità  : il 
fondo  era  inclinato,  c sopra  una  lunghezza  di  10m  eh'  era  il 
campo  delle  osservazioni,  l'inclinazione  andava  gradatamen- 
te crescendo  da  0"’0 1 9 a (T038.  Dentro  di  esso  furono  in- 
trodotte una  dopo  l’ altra  tre  correnti , la  di  cui  portata  era 
esattamente  coguila. Quando  il  regime  fu  bene  stabilito,  e fu- 
rono notate  tutte  le  circostanze  della  corrente  naturale , co- 
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me  a dire,  profondità,  velocità  c simili,  venne  il  canale  argi- 
nato con  piccole  dighe  di  legno , delle  quali  fu  progressiva- 
mente aumentata  l'altezza.  Da  ultimo  vennero  esattamente 
misurate  l'altezza  c l'ampiezza  del  regurgito,  l'ampiezza  idro- 
statica e simili.  La  forma  di  uno  di  quei  regurgiti  col  suo 
risalto  è rappresentalo  dalla  figura  3i:  e’1  risullamento  di  Fig.  3u 
tutte  quelle  osservazioni  si  trova  registrato  nello  specchio 
seguente  , potendosi  per  lutti  gli  altri  minuti  particolari 
ricorrerò  all’opera  dello  autore  (I). 
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170.  Si  ricava  da  queste  esperienze  : 

1.°  Che  l'altezza  del  regurgitu  sopra  al  coronamento  della  diga  A 
iodipendento  dall'altezza  di  questo  stesso  coronamento  sul  fondo,  e 


(1)  Memorie  dell'Accademia  delle  Sciente  di  Torino.  Tonto  XXV, 
1820. 
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vari*  solamente  secondo  la  quantità  della  portala.  Per  tatto  e tre  la 
portate  è stata  di  0m102,  0ra142 , 0m167  : mentre  che  la  forinola 


In  questo  caso,  come  nelle  esperienze  fatte  a Totosa,  di  là  da  un  cer- 
to limite , il  coefficiente  0,64  riesce  an  poco  eccedente  , e tanto  piti 
quanto  l'altezza  dell’acqua  sul  coronamento  è maggiore  comparati- 
vamente all'altezza  della  diga. 

2. ”  Naturalmente  la  estensione  dall'ampiezza  aumenta  secondo  che 
cresce  1'  altezza  della  diga , ma  non  secondo  Io  stesso  rapporto. 

3. *  Paragonando  le  ampiezze  reali  a quelle  idrostatiche  corrispon- 
denti , ho  veduto  non  senza  meraviglia  e soddisfazione  che  , qua- 
lunque ne  fosse  la  grandezza , la  loro  differenza  rimaneva  sempre 
la  stessa  per  una  medesima  portala , o per  meglio  dire  per  una 
stessa  velocità  : ma  che  cresceva  con  questa  velocità.  Altrettanto 
accadeva  per  quelle  correnti , di  cui  si  è già  parlato  (133) , le  qua- 
li allo  uscire  da  una  cateratta , entravano  in  un  canale  nel  quale 
scorreva  l'acqua  passatavi  anteriormente,  ma  eoo  velocità  minore 
e per  conseguenza  con  una  profondità  maggiore  : la  corrente  spinge- 
va e cacciava  dinanzi  a sé  quell'  acqua  sino  ad  una  certa  distanza. 
Nella  stessa  guisa  la  corrente  naturale  , incontrando  nel  presente 
caso  l'acqua  del  regurgito , che  sembra  voler  tornare  nel  senso  di 
sopra  corrente,  per  forza  della  sua  tendenza  a livellarsi,  la  respinge 
e 1’  obbliga  per  certa  guisa  a retrocedere,  te  forza  che  vi  adopera , 
simile  a quella  che  spigne  una  molla,  sarà  una  forza  viva,  e'I  suo 
effetto , cioè  , la  lunghezza  della  retrocessione , sarà  proporzionale  al 
quadrato  della  velocità.  Questa  lunghezza  a partire  dal  punto  in  cui 
l’orizzontale  condotta  per  lo  vertice  del  regurgito  incontra  la  super- 
ficie della  correrne  , è la  differenza  delle  due  ampiezze.  Essa  sarà 
dunque  proporzionale  a v'  : e per  le  esperienze  sopra  riportate  sarà 
con  sufficiente  esattezza  rappresentala  da  1,31  v* , come  si  vede  pa- 
ragonando le  colonne  9 e 10  dello  specchio  , essendo  stali  i nume- 
ri della  10“  calcolati  con  l'aiuto  di  questa  formola. 

Essendo  la  velocità  minore  verso  le  sponde  che  sulla  metà  di  una 
corrente,  la  retrocessione  sarà  minore  dappresso  a quelle,  e '1  regur- 
gito si  stenderà  più  oltre.  Difatli  in  tutte  le  esperienze  di  Bidone  la 
lunghezza  del  regurgito  presso  alle  sponde  i stata  più  considerevole 
di  2 a 4 centimetri  : ciò  che  manifestamente  pruova  che  la  retroces- 
sione i effetto  della  velocità , e che  debba  diventar  maggioro  al  cre- 
scer di  questa. 


a 


rispettivamente  0™102,  0“148,  O"!?#  , 
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4.*  Palla  lunghezza  di  tale  retrocessione  dipende  l’altezza  del  ri- 
salto che  succede  alla  sua  estremità.  Essendo  la  superficie  dei  re- 
gmgili  a risalto  visibilmente  orizzontale,  quell'altezza  sarà  quarto 
termine  di  una  proporzione , della  quale  saranno  primi  termini  l’anr- 


( A)  , e la  lunghezza  della  retrocessione  (l,3o’).  Essa  dunque  sarà 
1,3pe’.  I numeri  dell’ultima  colonna  dello  specchio,  calcolali  per 
via  di  questa  espressione  , poco  dilTercndo  da  quelli  dell’esperienza, 
fan  vedere  che  di  fatti  sia  rosi. 

Sopra  i canali,- che  corrono  con  ossai  grande  velocità,  esprimendo 

v’ 

per  a la  profondità  della  corrente  -prima  del  risalto,  è p = 0,00037—  : 

«4 

si  avrà  dunque  per  1’  altezza  del  risalto  0,00048  — . 

Nei  fiumi  ordinari,  nei  quali  « è per  Io  più  minore  di  lm,  e p 
di  0,001,  il  risalto  assai  di  rado  sorpasserà  un  millimetro;  e sarà 
rosi  impercettibile  , che  potrà  dirsi  non  essercene  affilio. 

171.  Per  quanto  i regurgili  di  cui  si  è parlalo  sinora  paresser  diffe- 
renti dagli  ordinari  , Bclanger  ha  anche  su  di  essi  fatto  esperimen- 
to della  formolo  del  moto  permanente  : e difatti  si  possono  da  tale 
applicazione  dedurre  alcuni  dei  più  notevoli  fenomeni  di  questi  rc- 
gurgiti , l’altezza  del  tur  risalto,  per  esempio. 

Riprendasi  perciò  l’equazione  (123). 


ed  , osservando  che  nel  cortissimo  spazio  dz  occupato  dal  risalto  : 
In  resistenza  del  letto  ò assai  picciolu  in  paragone  delle  altre  quan- 
tità. Si  trascuri  l’ultimo  termine  ch'esprime  quella  resistenza.  L'e- 
quazione diverrà  allora 


Or  , se  in  questa  espressione  per  v e c,  si  esprimano  le  velocità 
di  due  punti,  uno  preso  immediatamente  innanzi  al  risalto,  l'al- 
tro depo  ; pi  essendo  il  pendio  o la  differenza  di  livello  tra  i 
due  punti,  sarà  anche  l' altezza  del  risalto  dimandata:  i c i, 
saranno  le  altezze  rispettivamente  dovute  a v e va. 

Sia  a la  profondità  dell’acqua  immediatamcn'e  innanzi  al  risalto 
ed  <z0  quella  dopo,  si  avrà  ancora  p’=u0  — a.  Essendo  le  velocità  in 
ragione  inversa  delle  sezioni , o delle  profondità  di  acqua  nei  canali 
rettangolari , la  proporzione 


piezza  idrostatica  , l’ altezza  del  rcgurgilo  presso  alla  diga 


13  * 
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Altezza 

del 

rcgurgilo. 


f f^jK:  V 2 gh  ::  a : a„  darò  h0  =l,~  = h 
per  guisa  che  l’equazione  diverrà  per  siffatti  canali 

da  coi  si  ricava  l'espressione  data  da  Bélanger 


11  valore  pi  del  risalto  sarà  positivo  sol  quando  « : vai  quan- 

to dire,  che  vi  sarà  in  un  corso  d’acqua  risalto  sol  qnando  la  pro- 
fondità della  corrente  naturale  sarà  minore  della  metà  dell'  altezza 
dovuta  alla  sua  velocità  : e siccome  quasi  sempre  questa  è assai  picco- 
la , bisognerà  che  l’altra,  cioè  la  profondità,  lo  sia  anche  dippiù. 


Dopo  di  che  si  vede  elio  si  nvrnnno  regurgili  della  spe- 
cie descritta  da  Bidone  solo  nei  corsi  di  acqua  di  grande  ve- 
locità c di  picciolissima  profondità  : c tali  corsi  d'acqua  so- 
pra ad  una  lunghezza  notabile  sono  ben  rari  in  natura. 


2.  ltegurgiti  per  effetto  di  restringimento. 


172.  Quando  una  costruzione  falla  in  una  riviera  non 
si  estenda  per  tutta  la  larghezza  del  letto,  ma  ne  chiuda  so- 
lamente una  parte,  tutta  I'  acqua  obbligata  a passare  per 
r altra,  vai  quanto  dire  per  uno  spazio  più  stretto,  vi  do- 
vrà passar  più  velocemente:  e l'eccesso  di  velocità  non  potrà 
esser  prodotto  allora  che  da  un  rialzamento  della  superficie 
fluida  sopra  corrente  della  costruzione  dello  spazio  ristretto; 
e per  guisa  che  il.  fluido  nel  momento  in  che  s’introdurrà  in 
questo  spazio  dovrà  soffrire  una  caduta,  la  quale  è causa 
dell' aumento  della  velocità. 

L'aitczza  di  questa  caduta  sarà  anche  data  dall'cqunzio- 


Q’  /l 


ne  ;)’  = — — — — — — 

1 2g  2 g ±9  ' 


° ! 


, chcpocanzi  ne  ha  indi- 
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della  caduta  , L la  larghezza  inedia  della  corrente  sopra 
corrente  del  restringnimento , l la  larghezza  deHo  spazio  ri- 
stretto ed  a la  profondità  dell’  acqua  in  questo  spazio  : la 
sua  sezione  * sarà  la  ; o piuttosto  mia,  esprimendo  per  m 
il  coefficiente  di  contrazione  alla  sua  entrata  : per  la  se- 
zione a>  della  corrente  immediatamente  prima  della  caduta 
si  avrà  L (a+s),  indicando  per  a+x  la  profondità  dell'  a- 
cqua  e per  L la  larghezza.  Dopo  di  che,  osservando  che  x 
è il  pendio  indicato  qui  sopra  per  p‘ ' , si  avrà 

. ! 1 

2ylm’laa’  L’  (a-t-x)’/ 

Il  valore  di  x si  avrebbe  direttamente , risolvendo  : ma 
una  equazione  di  3."  grado  si  potrà  con  pii  faciltà  ricava- 
re , sostituendo  diversi  valori  nella  equazione  persino  a che 
ella  resti  soddisfatta. 

173.  1 ponti  che  si  stabiliscono  su  i fiumi  , restringendo  Renai-giti 
il  passaggio  dell' acqua , producono  immediatamente  sopra 
corrente  un  rialzamento  di  livello  della  stessa  indole  di 
quello  di  cui  si  è finora  parlato,  e che  si  può  con  lo  stesso 
metodo  determinare. 

La  larghezza  l della  forinola  sarà  data  dalla  somma  de- 
gl’ intervalli  compresi  tra  i piloni  che  compongono  Io  spa- 
zio ristretto  per  lo  quale  passa  tutta  l'acqua  ; ed  L sa- 
rà la  larghezza  del  fiume  , innanzi  al  ponte.  Eylelwein 
dà  al  coefficiente  m di  contrazione  il  valore  di  0,85,  pei 
piloni  che  presentano  la  loro  faccia  anteriore  quadrala  al- 
la corrente , e di  0,95  per  quelli  conformali  ad  angolo. 

Del  resto  questi  limiti  possono  essere  sorpassati:  c si  potrà 
vieppiù  diminuire  l'effetto  deila  contrazione,  dando  agli 
speroni  posti  innanzi  ai  piloni  forma  tale  che  la  loro  sezione 
orizzontale  sia  un  triangolo  equilatero  a lati  curvi  formali 
da  archi  circolari , come  si  veggono  in  ANC  sulla  figura  48  ; 
c meglio  ancora  da  semicllissi  allungate  AMCM'B  ; essendo 
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questa  ultima  forma  quella  che  secondo  l' esperienza  dà  la 
minima  contrazione  (t).  Questa  è la  foratola  che  si  dovrà 
adottare  quando  si  voglia  dare  al  fiume  il  più  facile  pas- 
saggio possibile.  Ciò  malgrado,  il  semicerchio  è comunemen- 
te adoprato;  forse,  perchè  riesce  meno  sagliente  e più  ele- 
gante nelle  costruzioni. 


SI  applichi  la  forinola  qui  sopra  dita  alle  osservazioni  fatte  al  pon- 
te di  Minden  sol  Weser.  Fuock , che  le  riporta , dice  « immediau- 
» mente  avanti  al  ponte  , sono 
» state  prese  nel  1844  misure  esat- 
» tissimc  con  otto  tltezze  d’ a- 
» equa  differenti  ».  Io  le  rrgislro 
qui  di  contro,  e vi  aggiungo,  co- 
me nona  osservazione,  le  m isore 
relative  alla  straordinaria  i,. ca- 
danone del  1700.  I valori  di  m 
sono  qoelli  stessi  che  Funk  ha 
adottati:  ma  egli  non  tralascia  di 
osservare  che  sono  mollo  incer- 
ti « a cagione  , die*  egli , delie 
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opere  che  circondano  i piloni , delle  differenti  forme  degli  speroni , 
dei  corpi  sitanti  sopra  corrente  affine  di  fermare  e rompere  gli  ghiacci, 
e del  modo  diverso  col  quale  l'acqua  entra  sotto  elle  volte  degli  ar- 


chi  in  tempo  di  piena  s. 

Farsgonando  le  altezze  di  regnrgito  date  dal  calcolo  con  quelle  del- 
la esperienza  , si  vede  che  la  nostra  formolo  offre  gli  effetti  dei  re- 
strignimenti  prodotti  dai  ponti  cosi  bene  come  si  può  sperare  in 
fatti  nei  quali  ogni  determinazione  rigorosamente  esatta  ò presso  a 
poco  impossibile. 

Aggiungo  una  importante  osservazione.  Nell’esempio  or  dato  si  ave- 
va un  fiume  che  trasportava  un  volume  di  acqua  considerevolissimo  , 
ed  un  ponte  che  ne  aveva  quasi  che  per  metà  ristretto  il  letto  : ciò 
malgrado  i regurgili  da  questo  prodotti  non  sono  stati  maggiori  di  0m2 
• 0B,3  ; nelle  acque  alte  una  sola  volta  han  sorpassato  Om4  ; ed  io  una 
inondazione  esiraordioaria  non  sono  giunti  a 0"'5!S. 


174.  La  superficie  di  una  massa  fluida  che  passa  Ira 


(1)  Gautbcy , Trattato  della  costruzione  dei  ponti,  lib.  Il,  cap.  8, 
sez.  2. 
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mezzo  a due  pitoni , ed  in  generate  da  un  letto  più  largo 
ad  altro  più  stretto,  non  solamente  s'innalza  sopra  cor- 
rente , come  ora  si  è veduto,  ma  si  abbassa  nei  sito  del  re- 
stringimento , ed  anche  un  poco  al  di  là , come  l’ indica  la  Figura  38. 
figura  35.  Per  effetto  della  caduta  totale  , I’  acqua  poco 
dopo  del  restringimento  acquista  una  velocità  notabilmen- 
te maggiore  di  quella  che  prima  aveva:  e con  questa  velocità 
maggiore  , con  pendio  più  forte  e profondità  minore  più 
facilmente  attaccherà  iT fondo,  e più  violentemente  esercite- 
rà su  di  esso  la  sua  azione.  Nella  parte  sotto  corrente  del- 
lo strangolamento  dovrà  la  corrente  tendere  più  partico- 
larmente ad  escavare  il  letto  cd  a minacciare  le  fabbriche 
che  la  restringono. 

La  contrazione  che  succede  all'  entrata  di  ogni  arca- 
ta di  un  ponte,  produce  quivi  non  solamente  sulla  super- 
ficie una  c più  spesso  due  correnti  convergenti  , ma  pure 
altre  correnti  inferiori  credute  più  rapide  e più  dannose. 

Le  circostanze  del  sito  fanno  variare  c la  direzione  c l’ azio- 
ne loro  sul  fondo.  Si  è osservato,  per  esempio  , che  dopo 
le  grandi  inondazioni,  nelle  piccole  arcate,  quali  son  quel- 
le di  corda  minore  di  8 o 9ra,  le  due  correnti  obblique, 
essendosi  riunite  prima  della  loro  uscita  , avevano  appro- 
fondilo il  letto  verso  la  metà  ; c che  nelle  arcate  grandi  al 
contrario  il  massimo  approfondnmento  verificato  s’era  lungo 
i piloni , c sopra  tutto  agli  angoli  di  spaila  sotto  corrente. 

L’acqua  rimane  per  lo  più  stagnante  immediatamente 
dietro  ai  piloni,  e'I  fiume  vi  deposita  quivi  una  parte 
delle  materie  che  trasporta.  Ciò  malgrado  , spesse  volte 
accade  che  le  correnti  nello  uscire  da  due  prossime  arcate , 
convergano  e si  uniscano  totalmente  o in  parte  sotto  al  fi- 
lone intermedio  : cd  allora  tra  esso  c’1  punto  di  unione  può 
nascere  un  vortice  che  , operando  sul  fondo,  faccia  spro- 
fondare quel  pilone.  È duopo  allora  allontanarsene  ; c per 
ottenere  in  parte  questo  effetto  si  addossa  al  medesimo 
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uno  sperone.  Gli  angoli  alla  spalla  sopra  corrente  non  ri- 
mangono esenti  da  rischi:  la  cascata  sopra  corrente  del  pon- 
te , la  quale  produce  le  correnti  inferiori  di  cui  si  è par- 
lalo , forma  nelle  grandi  piene , e quando  gli  speroni  so- 
no assai  ottusi  o a facce  piane , una  specie  di  cateratta 
ch’esercita  la  sua  azione  sopra  quelli  angoli.  Si  previe- 
ne  allora , o almeno  si  diminuisce  il  male  , dando  agli 
speroni  una  delle  forme  indicate  nel  numero  precedente. 

Art.  4.  Considerazioni  riguardanti  fazione 
dell ’ acqua  sulle  costruzioni. 

Continuando  ciò  che  si  è detto  intorno  ai  ponti  , avrei 
desiderato  di  trattare  in  questo  quarto  articolo  dell’  a- 
zione  reciproca  delle  acque  correnti  e delle  costruzioni 
che  si  fanno  nel  letto  loro  : avrei  voluto  principalmente 
indicare  le  precauzioni  da  adottarsi  per  prevenire  la  rovi- 
na di  tali  opere  : ma  nulla  si  ha  di  generale  c di  preci- 
so su  tal  capo , ed  una  serie  di  fatti  relativi  ad  un  qua- 
lunque sito  speciale  male  si  troverebbe  allogata  in  questo 
trattato  elementare  d’idraulica.  Io  mi  rcstrignerò  dunque 
al  piccolo  numero  di  osservazioni  seguenti. 

175.  Nelle  grandi  piene  1’  acqua  produce  effetti  assai 
estraordinari  su  i corpi  contro  ai  quali  opera  ; effetti  che 
non  hanno , almeno  apparentemente , niuna  relazione  con 
quelli  che  suole  ordinariamente  produrre:  per  guisa  che 
non  si  potrebbe  da  questi  per  verun  conto  ricavare  ciò 
eh' è stato  o potrebbe  esser  prodotto  da  quelle  inondazioni 
che  in  un  secolo  si  avverano  appena  una  volta.  Cito  due 
esempi  che  mi  sembrano  degni  di  attenzione  : c li  ricavo 
dallo  stesso  sito  del  Salto  di  Subo  sul  Jarn,  ad  una  lega 
sopra  corrente  d’Albi.  Il  fiume  è quivi  quasi  che  arginato 
da  una  massa  di  rocce,  a mezzo  delle  quali  in  epoca  as- 
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Sai  remolo , ed  in  circostanze  forse  non  analoghe  a quelle 
attuali , si  apri  un  passaggio  simile  ad  una  enorme  fen- 
ditura , donde  si  precipita  in  cascate  , che  unite  hanno 
quasi  che  venti  metri  di  altezza. 

Sono  le  rocce  di  uno  scisto  micaceo  o talcoso  tenero 
che  racchiude  orgnoni  di  quarzo.  La  superficie  loro  per 
quella  parte  eh' è quasi  sempre  superiore  all'acqua,  ce- 
dendo all’  azione  corrosiva  degli  elementi  atmosferici,  si  de- 
compone : lo  scisto  si  riduce  in  terra , e gli  orgnoni  di 
quarzo  rimangono  isolati.  In  tempo  di  piena  alcuni  sono 
sospinti  nelle  depressioni  o cavità  della  superficie.  Che  se 
la  piena  aumenti  e la  velocità  della  corrente  divenga  for- 
tissima , assai  spesso  generano  vortici  sopra  a quelle  ca- 
vità. Allora  f acqua  s'impossessa  dei  ciottoli  di  quarzo  co- 
me di  un  succhiello  , e imprimendo  ad  essi  un  violento 
moto  di  rotazione  attorno  ad  un  asse  verticale,  escava  nella 
rocca  già  rammollita  dalla  bagnatura,  buche  perfettamente 
cilindriche  e con  facce  levigate,  le  quali  hanno  persino  a due 
metri  di  profondità , restando  in  fondo  di  alcuni  di  essi  i 
ciottoli  che  han  servito  a trapanarli.  Questo  fatto  dimostra 
quanta  e quale  debba  essere  sul  fondo  dei  fiumi  1’  azione 
dei  vortici  che  vi  si  formano  all’  epoca  delle  forti  inonda- 
zioni, sopra  tutto  quando  la  corrente  trascina  ghiaie.  Que- 
ste sono  allora  veri  vortici  di  pietra. 

All’  epoca  in  cui  il  Jarn  si  era  in  quel  medesimo  sito 
alzato  dodici  metri  sopra  al  suo  pelo  ordinario  , 1'  acqua 
sboccava  per  la  fenditura  esistente  nell'argine  di  rocce 
con  una  velocità  spaventevole  : a dritta  ed  a sinistra  di 
questa  corrente  principale  era  una  controcorrente,  la  quale 
risaliva  lungo  la  ripa  aggiacentc  con  tal  forza  che  potè  so- 
pra corrente  abbattere  i grandi  pioppi  ond’  era  coverta:  ed 
io  sono  restato  altamente  meravigliato  veggendo  tale  abbat- 
timento pochi  giorni  dopo  di'  era  accaduto. 

Niuno  degl'  ingegneri  può  dire  di  non  aver  veduto,  dopo 
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le  forti  piene  , le  sue  dighe  di  fabbrica  per  cosi  dire  sol- 
cate dai  ciottoli  che  v' crono  passati  sopra  ; le  sue  pla- 
tee , ancorché  fatte  di  grosse  pietre  d’ intaglio  danneg- 
giate e rovesciate  in  alcuni  punti.  Poche  delle  nostre  co- 
struzioni resistono  alle  inondazioni  secolari  : ed  in  Francia 
non  vi  sono  forse  venti  grandi  ponti , che  contino  venti  an- 
ni di  esistenza.  Non  è da  credere  già  che  quelli  che  son 
caduti  formati  non  fossero  di  cosi  forte  e ben  costrutta 
muratura  da  resistere  all’  urlo  delle  acque  : ma  invece  il 
fluido  ne  ha  minate  le  fondamenta,  ed  ha  sprofondato  il 
suolo  su  cui  poggiavano. 

Osservatìo-  176.  L’ ingegnere  dovrà  sopra  ogni  altra  cosa  attendere  a 

agii  sprofoo-  premunirsi  contro  agli  sprofondamenti.  Ciò  che  può  fare 
dainenii.  su  tal  capo  si  trova  esposto  nelle  opere  di  architettura 
idraulica , come  pure  in  quelle  che  risguardano  1’  arte  dei 
Ponti  c delle  Strade,  c principalmente  nelle  Opere  di  Ptr- 
ronct , e nel  Trattato  della  costruzione  dei  ponti  di  Gau- 
they.  Io  non  debbo  parlarne:  e mi  restringo  ad  una  os- 
servazione che  particolarmente  mi  risguarda. 

Lo  studio  del  terreno  sul  quale  si  deve  stabilire  una  co- 
struzione idraulica  è la  più  importante  occupazione  dell'in- 
gegnere  che  debba  dirigerla.  Nei  terreni  terziarii  dei  mine- 
ralogisti si  trovano  frequentemente  strati  di  pietra  alter- 
nati con  strati  quasi  terrosi  , come  le  manie  tenere  , ed 
anche  i banchi  di  sabbia.  Quando  con  un  buco  di  trivella 
si  sarà  giunto  sopra  ad  uuo  strato  della  prima  specie,  sopra 
ciò  che  si  chiama  sodo,  bisognerà  accertarsi  della  sua  spes- 
sezza , c che  a piccola  distanza  non  vi  siano  strati  meno 
solidi.  Siccome  gli  strati  di  uno  stesso  terreno  per  l'ordi- 
nario non  sono  orizzontali,  si  potrà  osservare  la  disposizio- 
ne loro  in  quei  siti  in  cui  il  terreno  da  sé  stesso  si  scopra, 
alquanto  più  sopra  e più  sotto  corrente  dal  sito  nel  quale 
effettuar  si  debba  la  costruzione  : e si  adoprerà  ogni  sforzo 
per  riconoscere  lo  strato  sul  quale  è giunta  la  trivella  non 
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solo,  ma  anche  quelli  che  giacciono  solloposli  afflo  di  giudica- 
re esattamente  della  loro  specie  c spessezza.  Che  se  la  dispo- 
sizione del  sito  non  permetta  di  praticare  siffatta  ricogni- 
zione, ispezionando  i sili  circonvicini,  si  dovrà  spingere  più 
innanzi  la  tasta  ; perchè,  lo  ripeto,  cosa  sopra  ogni  altra 
essenzialissima  è quella  di  assicurarsi  della  fermezza  del 
suolo  sul  quale  poggiar  debbono  lo  costruzioni. 

177.  Gli  effetti  dell  azione  dell'  acqua  riescono  diversi»-  Differenti 
simi  sopra  diverse  specie  di  fondo’:  ed  opere  che  producono 
effetti  evidentissimi  in  un  (lume , o in  qualche  porzione  di  rtcqa»UC° 
esso,  non  ne  producono  di  sorta  alcuna  in  tal  altro.  Nelle 
lande  di  Guascogna , per  esempio,  in  cui  i fiumi  scorro- 
no con  lieve  pendio  sopra  sabbia  finissima  e mobilissima, 

Lavai  , per  via  di  semplici  pignoni  di  graticci , tra  i quali 
incagliava  pini  ed  altri  alberi  col  lor  fogliame,  a piacer  suo 
restrigneva  ed  approfondiva  il  letto  di  essi  (l):  quando 
che  nella  Loira  opere  assai  più  solide,  dighe  di  fabbrica  tra- 
sversali c sommergibili,  vai  quanto  dire  poco  elevate  sul  pelo 
delle  acque  medie  , che  fissate  sopra  una  ripa  s’ inoltra- 
vano molto  addentro  della  corrente  , non  han  potuto  pro- 
durre sulla  riva  opposta  esarazione  tale  da  ricavarne  un 
canale  proprio  alla  navigazione:  gli  smottamenti  prodotti  da 
esse  in  un  punto  erano  spesso  seguiti  da  depositi  nei  punti 
susseguenti  (2). 

Poiché  mi  trovo  qui  condotto  a parlare  di  cscavaziani 
da  effettuarsi  in  nn  fiume  sopra  una  lunghezza  notabile  , 
osserverò  clic  non  si  può  altrimenti  accertare  la  riescila 
loro  che,  restringendo  la  corrente  tra  due  dighe  longitu- 
dinali, siano  sommergibili  o non  sommergibili,  siano  con- 
tinue o composte  di  una  serie  di  picciolo  dighe  che  la- 


ti 


(1)  Annali  dei  Ponti  « delle  Slrade  agosto  1831. 

(2)  Idem.  Tom.  V.  1833. 
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scino  tra  mezzo  ai  loro  intervalli  passar  l’ acqua  nelle 
piene  , per  andare  ad  iatcrrire  lo  spazio  lasciato  tra  esse 
e lo  antiche  sponde. 

La  differenza  con  la  quale  opera  1'  acqua  secondo  la  di- 
versa specie  dei  siti  si  manifesta  pure,  quando  si  abbia 
a difendere  una  ripa  contro  alla  quale  si  diriga  una  cor- 
rente, e che  la  danneggerebbe  quante  volte  non  vi  si  oppo- 
nesse riparo  : e tale  difesa  si  ottiene  talvolta  con  una  get- 
tata di  pietre  , e tal  altra  con  un  rivestimento  di  fasci- 
ne , come  6Ì  pratica  con  mollo  successo  sulle  sponde  del 
Reno  (1). 

178.  Assai  spesso  costruzioni  perfettamente  simili  pro- 
ducono non  solamente  effetti  differenti,  ma  talvolta  anche 
interamente  opposti.  Si  crede  generalmente  che  pignoni 
o saglienti  di  dighe,  opportunamente  stabiliti  su  di  una 
ripa,  debbano  preservarla  e fortificarla,  producendo  in- 
terrimenti nei  punti  dove  sono  radicati  : e difatti  l’ acqua 
all'epoca  delle  piene  ordinarie  resta  quasi  stagnante,  o de- 
bolmente gira  nell'angolo  formato  dalla  ripa  e dal  pigno- 
ne, sopratutto  sopra  corrente,  c vi  lascia  depositi.  Ciò  mal- 
grado, nelle  straordinarie  inondazioni,  e quando  la  velocità 
della  •corrente  sia  fortissima,  quel  girar  dell'acqua  potrà  pro- 
durre vortici  rapidissimi,  che  attacchino  e corrodano  la  ripa 
aggiaccnte  ; ed  operino  su  di  essa  non  solamente  con  la 
massa  ma  con  la  forza  centrìfuga  delle  loro  molecole,  for- 
za provvegnentc  dalla  velocità  di  rotazione:  ed  allora  la  co- 
struzione avrà  prodotto  la  rovina  di  quella  ripa  che  avrebbe 
dovuta  esser  da  essa  guarentita. 

Quando  un  pignone  o una  serie  di  pignoni  si  destinano 
-ad  attaccare  la  riva  opposta,  o a distruggere  un  arenaio 


(1)  Belidor,  Archiicttura  idraulica,  Tom.  IV.  Dcfonlsine,  opera  gii 
cilata  al  a.  152. 
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che  vi  si  fosse  formato,  si  dirigono  spesso  per  modo  che 
facciano  sotto  corrente  un  angolo  di  1 35"  con  la  ripa  sulla 
quale  sono  stabiliti  (1).  Si  crede  che  per  effetto  di  tale  di- 
sposizione la  corrente,  perdendo  piccola  parte  della  sua  ve- 
locità contro  ai  pignoni,  ed  essendo  da  essi  respinta  sulla 
riva  opposta,  dovesse  operarvi  con  maggior  fona.  Eppure 
è accaduto  che  nell*  angolo  sopra  corrente,  del  quale  si  è 
parlato,  si  è raccolto  un  arenalo  la  di  cui  punta  si  pre- 
sentava alla  corrente  sotto  ad  un  angolo  acuto:  allora  l’ef- 
fetto che  se  ne  aspettava  non  più  si  avverava;  cosi  che  sa- 
rebbe stato  lo  stesso,  se  piantato  si  fosso  il  pignone  per- 
pendicolarmente alla  ripa. 

179.  Dopo  questa  diversità  degli  effetti  dell’  acqua  dipen- 
dente dalla  varia  indole  dei  terreni  e dalla  condizione  del  si- 
to, non  bisognerà  affatto  stupirsi  della  divergenza  delle  opi  - 
nioni  degli  uomini  dell’arte  anche  intorno  alle  costruzioni  piu 
comuni;  e per  dire  di  una,  intorno  alle  dighe,  con  le  quali 
si  chiude  intieramente  H corso  ai  fiumi,  sia  per  accrescerne 
la  velocità,  affin  di  renderli  atti  alla  navigazione , sia  per 
procacciarsi  maggior  caduta , e per  conseguenza  maggior 
fona  motrice  , nello  stabilimento  degli  opifici.  Io  mi  fermo 
un  momento  sopra  questa  importante  materia  delle  parate 

In  molti  paesi  ordinariamente  si  situano  obbliquaménte 
alla  direzione  della  corrente.  Si  dice  che  1'  acqua  esercita 
allora  meno  distruttiva  azione  su  di  esse  nelle  inondazio- 
ni , c che  le  gira  meno  facilmente  nella  lor  parte  sopra 
corrente:  e per  ciò  che  spetta  alla  parte  sotto  corrente  , 
dove  per  lo  più  si  stabiliscono  le  chiuse  i passi  naviga- 
bili e gli  opifici,  si  aggiugne,  ch’ella  è abbastanza  premu- 
nita mediante  le  costruzioni  che  portano  con  sè  tali  stabili- 
menti. Alcuni  preferiscono  di  dare  alle  dighe  una  forma 


(1)  Bossul  t Vialet  , Ricerche  mila  costruzione  delie  dighe  1761. 
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spezzala , quale  sarebbe  quella  di  un  cavalletto  che  pre- 
sentasse l’angolo  salieole  alla  corrente , sopra  tutto  quan- 
do si  vogliano  stabilire  opifici  all’  estremità  di  ciascuno  del- 
le due  braccia.  Altri  le  stabiliscono  per  quanto  è possibile 
perpendicolarmente  al  corso  dd  fiume  ; assonando  che  pep 
qssprp  allora  più  porte  costano  meno,  e che  d’  altra  par? 
te,  contro  all'opinione  volgare,  non  debbono  sostenere  una 
fnaggior  pressione  idrostatica,  e che  la  differenza  noti’  azio- 
ne dell'  urto  è piccola.  Io  osserverò  che,  qualunque  siasi  |a 
direzione  die  si  dia  all'argine,  e più  particolarmente  anco- 
ra quando  si  situi  perpendicolarmente  alla  corrente,  si  de- 
ve aver  {'attenzione  di  ben  collepre  le  sue  estremità  alle 
bacchine  o alle  altee  costruzioni , o (fi  radicarle  fortemente 
nelle  ripe. 

L’  ingegnere  fiorrei  fa  intorno  alla  positura  delle  dighe 
pna  osservazione  ebe  merita  considerazione  tutte  le  volte  cho 
| punti  su  i quali  debbano  esser  quelle  stabilite , non  fos- 
sero da  particolari  circostanze  fissate.  In  ogni  fiume  elio 
abbia  il  fondo  ghiaroso,  si  formano , die’  egli , alcuni  argi- 
ni naturali , i quali  ogni  qualvolta  sion  tolti  nuovamente 
si  riproducono,  Essi  vi  stanno  come  conseguenza  necessa- 
ria della  forma  del  letto  ; indicano  il  sito  in  cui  1’  acqua 
esercita  azione  meoo  distruttiva,  e dove  per  conseguenza 
pieglio  conviene  di  stabilir  la  diga:  la  direzione  del  ciglio 
di  quell’  argine  naturale,  facendo  astrazione  dalle  sue  pie-; 
polo  irrogolarilà , sarà  quella  che  si  dovrà  seguire, 

180.  I pareri  dei  costruttori  intorno  alla  forma  efi 
gl  proflìlo  da  darsi  alle  dighe  souo  altrettanto  diversi. 
Ter  io  più  la  loro  spessezza  si  fa  eguale  a tre  volte  cir- 
ca la  Iprp  afipzza  , e la  loro  superficie  verso  il  fiume 
sopra  corrente  di  una  ventina  di  gradi.  A questa  for- 
ma s'imputa  lo  svantaggio  di  presentare  una  estesa  su- 
perficie all’azione  delle  pietre  dei  legnami  c dei  ghiacci 
trasportali  dalle  piene  nei  subitanei  scioglimenti  dei  gliiac- 
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pi  ; c clic  lasciano  inoltre  all’acqua  tutta  la  sua  forza  0 
la  dirigono  sul  fondo.  Per  rimediare  a questi  difetti,  in- 
gegneri assai  periti  danno  alle  loro  dighe  una  sezione 
quasi  rettangolare,  che  avesse  larghezza  poco  maggiore 
de|l’  altezza , con  la  faccia  supcriore  leggermente  incli- 
nata dalla  parto  sopra  corrente,  e Gon  le  due  facce  late-r 
rali  a scarpa,  lo  quali  non  avessero  base  maggiore  del 
sesto  dell'altezza:  ed  al  piede  sotto  corrente  stabilisco- 
no una  banchina  a risbenna  o una  fortificazione  di  gra- 
ticolati c fascine.  L’acqua  clic  passa  su  queste  dighe,  di- 
cono i sostenitori  di  esse,  c tra  costoro  l’ispettore  Ber- 
trand , precipitando  in  cascata  sulla  banchina , perde  in- 
teramente la  sua  forza  e tutta  la  sua  velocità  per  mo- 
do clic  perde  ogni  facoltà  di  nuocere.  Ma  allineile  ciò 
succeda  c duopo  che  la  banchina  sia  molto  larga  c di  ot- 
tima fabbrica,  altrimenti  l'acqua  la  distrugge  benprcsto, 
e quindi  rapidamente  escava  la  parti;  inferiore.  Girard,  che 
ha  fatto  uno  studio  particolare  degli  effetti  dell'  acqua  so- 
pra queste  dighe , osserva  die  tra  ’l  piede  di  esse  e il 
piede  della  cascata  si  genera  un  vortice  che  ha  1’  asse 
orizzontale  0 parallelo  alla  diga,  la  di  cui  azione  distrut- 
tiva è più  aumentata  dai  corpi  che  vi  cadono  ; ed  opera 
con  tal  forza  e sul  piede  della  diga  c sul  terreno  inferio- 
re clic  niuna  di  queste  arginazioni , a meno  cho  non  sia 
stala  basata  sulla  rocca , ha  potuto  resistere  (1). 

Finalmente  persone  bene  istrutte  , lasciando  alle  diglio 
tutta  la  loro  aulica  larghezza , han  dato  alla  superficie  su- 
pcriore di  esse  una  forma  curva  convessa  nella  parte  al- 
ta c concava  nella  parte  bassa  ; poco  importando  per  al- 
tro la  natura  della  curva,  sia  una  sinusoide,  un  arco  di 
cerchio  e simili,  purché  essa  non  faccia  por  ni  un  modo 


(1)  brinati  dei  Punii  e delle  Strade.  Tom.  X.  1833. 
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angolo  od  ugna , c die  l' ultimo  elemento  sia  orizzontale 
e quasi  a livello  del  fondo  del  fiume.  Contro  a questa  for- 
ma si  obbietta  eh’  esige  un  apparecchio  assai  più  accura- 
to , o quindi  spesa  maggiore , e sopra  tutto  che  lancia 
l'acqua  in  una  direzione  orizzontale  con  tutta  la  velocità 
dovuta  alla  caduta,  tormenta  per  conseguenza  più  innanzi 
la  riviera,  e cosi  nuoce  alla  navigazione.  Ma  d’altro  can- 
to questa  è la  forma  che  dà  minor  forza  all’  acqua  per 
sprofondare  il  piede  della  costruzione.  Debbo  tuttavia  os- 
servare che , so  il  fondo  fosse  poco  resistente  e la  sua 
parte  superficiale  venisse  portata  via , potrebbe  facilmente 
sotto  alla  superficie  della  corrente  laudata  orizzontalmen- 
te formarsi  una  contro-corrente  che  venendo  a raggiu- 
gncrc  la  prima  a piè  della  diga , produrrebbe  colà  uno 
di  quei  vortici  ad  asse  orizzontale  di  cui  si  sono  indicati 
i cattivi  effetti.  Verosimilmente,  alfm  di  prevenirli,  il 
più  celebre  dei  nostri  ingegneri , Perronet , dopo  aver 
adottata  la  fonna  di  cui  si  è parlato  per  uno  stramazzo 
del  canaio  di  Borgogna,  fece  fissare  più  letti  di  fascino 
innanzi  al  suo  piede.  (1) 

Del  resto  questa  ultima  specie  di  dighe  è poco  in  uso 
e troppo  costosa.  La  seconda  della  quale  si  è periato  , 
quella  a sezione  quasi  quadrata  con  forliGcazione  di  gra- 
ticolato c fascine  è stata  in  questi  ubimi  tempi  e per 
alcuni  anni  adottala  a preferenza  dagli  uomini  dell’arte. 
Però  sembra  eh'  essi  ritornino  alla  prima  , a quella  a pia- 
no inclinato  dalla  parte  sotto  corrente,  soprattutto  quando 
il  fondo  è suscettivo  di  sprofondamenti  : solamente  alcuni 
sostituiscono  a questo  piano  una  segucla  di  scalini. 


(1)  I.crrcu*  Ricerche  tu  i fiumi , p.  200. 
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CAPITOLO  IH. 

DEL  MOTO  DELL’  ACQUA  REI  TIBI  DECLI  ACQUIDOTTI. 

181.  In  un  lungo  tubo  inclinato  l'acqua,  come  in  un  ca- 
nale, si  muove  per  forza  del  suo  proprio  peso,  o piut- 
tosto del  suo  peso  messo  in  azione  dal  pendio  del  tnbo 
stesso.  La  forza  accelcratricc  nell’un  caso  e nell'altro  è gp 
(n.lOi):  per  guisa  che  se  alla  parte  superiore  di  un  scr- 
batojo  M si  adatti  in  AB  o un  canale  o un  lungo  tubo, 
supponendo  clic  niun  ostacolo  si  opponga  all'  azione  di 
questa  forza , il  fluido  uscirà  dal  punto  B con  la  velocità 
dovuta  all’  altezza  EB. 

In  uu  canale  aperto  nella  sua  parte  supcriore  non  si 
esercita  alcuna  pressione  sul  fluido  che  v'entra:  mentre 
che  ordinariamente  ve  n’ è una  all'origine  dei  tubi.  Se, 
per  esempio,  il  tubo  AB  si  cala  in  CD,  si  avrà  in  C una 
forza  di  pressione,  per  effetto  della  quale  l'acqua  entrerà 
nel  tubo  con  una  velocità  dovuta  all’  altezza  AC.  Secondo 
i primi  principi  del  moto  accelerato,  questa  velocità  deve 
aggiungersi  a quella  che  il  fluido  acquista  per  effetto  del 
pendio  da  C in  D : per  guisa  che , facendo  astrazione  da 
ogni  ostacolo , uscir  dovrebbe  con  una  velocità  dovuta  ad 
AC-+FD,  ossia  ad  ED,  altezza  che  rappresenta  la  forza 
in  virtù  della  quale  l'effusione  tende  ad  effettuarsi.  Del 
resto  questo  ultimo  caso  può  anehe  essere  ridotto  a quel- 
lo dei  canali,  ogni  qualvolta  si  prolunghi  CD  sino  in  G a 
livello  del  serbatojo,  e si  stabilisca  un  canale  da  G in  D; 
nel  qual  caso  1’  acqua  tenderà  anche  ad  uscirne  con  la 
velocità  dovuta  ad  ED.  Perciò  in  tutti  i casi , così  nei 
tubi  come  nei  canali , la  forza  ncccleralrice  e gli  effetti 
eh’  ella  tende  a produrre  sono  gli  stessi. 

Sotto  l’ impero  di  tale  forza  dovrebbe  il  molo  nei  tubi 


Simiglianza 
del  mot» 
nei  lobi  e 
nei  canali. 


Fig. 
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Come  si 
esprima  li 
resistenza 


continuamente  accelerarsi  : c tuttavolta  ad  una  picciolissi- 
ma  distanza  dalla  loro  origine  esso  è visibilmente  unifor- 
me. È duopo  dunque  che  di  là  da  questa  distanza  una 
forza  opposta  distrugga  in  ogn’  istante  1'  effetto  della  pri- 
ma. Questa  forza  opposta  non  può  essere  che  la  resisten- 
za delie  pareti  ; la  quale , come  nei  canali  , nasce  dall'a- 
derenza dello  molecole  fluide  in  faccia  a queste  pareti  c tra 
loro  medesime  (106}. 

Perciò  nei  tubi  si  ha  la  stessa  forza  acccleratrice  e la 
stessa  forza  ritardatrice  che  nei  canali  : il  moto  è della 
stessa  indole  : e si  potrebbe  dire  che  nei  tubi  ò desso  un 
caso  particolare  dei  canali , quello,  cioè  , in  cui  la  parte 
superiore  del  canale  fosse  chiusa. 

Tuttavolta  questa  differenza  esistente  nella  forma  del 
letto  dà  origine  nel  moto  dell’  acqua  pei  tubi  ad  alcune 
circostanze  particolari  , le  quali  richieggono  speciali  consi- 
derazioni che  verranno  nel  presente  capitolo  esposte. 

Art.  1.  Dei  condotti  semplici. 

In  Idraulica,  e particolarmente  ned' arte  del  fontanie- 
re, si  ò dato  il  nome  condotto  ad  una  lunga  fila  di  tu- 
bi esattamente  uniti  tra  loro.  È semplice  un  condotto, 
quando  è formato  di  una  sola  fila  di  tubi,  la  quale  porta 
fino  alla  sua  estremità  tutta  l’ acqua  che  ha  ricevuta  alla 
sua  origine  : e laddove  si  chiamano  sistemi  di  condotti 
quelle  diverse  filo  di  tubi  clic  suddividono  l'acqua  convo- 
gliata dapprima  in  una  sola  fila. 

l.°  Condotto  rettilineo  di  diametro  costante. 

182.  Per  maggiore  semplicità,  riuniamo  in  una  sola  le 
1 due  forze  che  tendono  a produrre  la  velocità  di  uscita,  la 
pressione  AC  all’origine  del  condotto  e l’altra  FD  prov- 
vcgncnle  dal  pendio.  A tale  effetto  s’immagini  che  il  con- 
dotto CD  sia  situato  orizzontalnlentc  in  IH , al  fondo  di 
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un  scrbatojo,  la  di  cui  profonditi  All  sia  uguale  ad  AC-t- 
FD  = ED.  Nulla  si  sarà  cangialo  nei  dati  del  problema: 
si  avrà  sempre  la  slessa  forza  ; e pure  la  stessa  resistenza, 
essendo  questa  ultima  indipendente  dalla  posizione  del  con- 
dotto. 

La  fona  di  pressione  per  effetto  della  (piale  l’ acqua 
tende  ad  uscire,  o più  immediatamente  l' altezza  verticale 
ED,  differenza  di  livello  tra  l'orifizio  di  uscita  c la  su- 
perficie del  fluido  nel  scrbatojo,  si  chiama  carica  del  con- 
dotto. Essa  sarà  per  l'ordinario  qui  indicata  con  A. 

Se  il  condotto  non  opponesse  al  moto  veruna  resisten- 
za , facendo  astrazione  da  ogni  contrazione  all' entrala  , 
l’ acqua  uscirebbe  con  la  velocità  dovuta  a questa  intera 
altezza , come  si  è poco  innanzi  veduto.  Ma  non  accade 
cosi.  La  resistenza  delle  pareti  , opponendo  un  osta- 
colo, diminuisce  la  velocità  ; e distrugge  per  conseguen- 
za una  porzione  della  carica  motrice  A.  L’  efflusso  allora 
succede  per  effetto  solamente  della  porzione  che  rimane  : 
questa  porzione  è 1’  altezza  dovuta  alla  velocità  di  usci- 
ta , c pure  alla  velocità  sopra  tutti  i punti  del  con- 
dotto, poiché  il  moto  è in  esso  uniforme,  e si  ha  da  ogni 

» i 

dove  la  stessa  sezione.  Sia  v questa  velocità,  — - saràl’al- 

tezza  dovuta , o la  porzione  reale  della  carica  : A — — 

sarà  dunque  la  porzione  distrutta  dalla  resistenza  : ed  essa 
le  servirà  di  misura,  e la  rappresenterà. 

183.  Si  è ora  rappresentata  con  l’altezza  A lo  sforzo,  o la  forza  Osserva zlo- 

ne. 

di  pressione  che  spinge  l’acqua  nel  condotto,  con  l’altezza  — la 
forza  che  produce  l'efflusso,  ed  anche  con  una  quantità  lineare 

V* 

A la  resistenza  o forza  negativa:  e frattanto  è principio  adol- 

2 9 

tato  in  meccanica  che  la  forza  di  pressione  o gli  sforzi  equivalgano 
a pesi,  e debbano  esser  rappresentati  da  questi.  Vado  a Spiegarmi  su 
tal  punto. 

Il  * 
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Si  è gii  velluto  (11)  che  la  pressione  assolata  sopra  nna  superficie 
orizzontale  fluida , o sopra  porzione  di  questa  rappresentata  per  a , 
era  pi  .V\  esprimendo  per  p la  gravili  specifica  del  fluido  premen- 
te. Poiché  , secondo  le  leggi  dell'  idrostatica , la  pressione  è eguale 
su  tutti  i pumi  di  tal  superficie*,  basterà  , anzi  meglio  sarà,  di  con- 
siderarne un  solo.  Questo  sarà  un  infinitamente  piccolo  che  si  potrà 
sempre  supporre  di  eguale  grossezza:  ed  essendo  allora  a costante,  la 
pressione  non  dipenderà  più  che  dalla  gravità  specifica  , o dalla  na- 
tura del  liquido  c dall'altezza  della  sua  colonna:  ed  é appunto  a 
questo  modo  d’ intendere  che  si  dice  che  lattina  della  colonna  del 
mercurio  nel  barometro  esprima  la  pressione  dell’  atmosfera.  Che  se 
il  liquido  premente  rimanga  sempre  Io  stesso , e sia  sempre  acqua , 
come  in  questo  capitolo,  si  trascurerà  anche  il  suo  peso  p , il  quale 
ù costante,  e la  pressione  sarà  rappresentata  unicamente  da  A;  che, 
ad  esclusione  di  ogni  altra  quantità  le  sarà  proporzionale. 

Se  si  volesse  rigorosamente  ritenere  il  principio  meccanico , si 
considererebbe  A come  il  peso  del  filetto  fluido  che  preme  e spinge 
nel  condotto  la  molecola  eh'  è immediatamente  sotto  di  esso  , e si 
rappresenterebbe  con  una  linea , a quel  modo  stesso  che  nella  stati- 
ca elementare  si  rappresentano  per  via  di  linee  le  forze  , che  non 
sono  altro  che  pesi. 

184.  Poiché  la  resistenza  nasce  dall’  azione  dulie  pare- 
ti, dovrà  ella  esser  proporzionale  alla  loro  estensione,  vai 
quanto  dire  alla  lunghezza  del  condotto  ed  al 
della  sezione  che  qui  è il  perimetro  Lagnato  ; perchè  si 
suppone  che  lefllusso  si  faccia  a tubo  pieno,  ricadendosi 
qualora  diversamente  accadesse  nel  caso  di  un  canale  sem- 
plice. D’ altro  canto  più  la  sezione  diverrà  grande , sopra 
maggior  numero  di  molecole  verrà  ripartita  la  resistenza  ; 
e per  conseguenza  ella  opererà  meno  sopra  ciascuna  di  es- 
se e sulla  massa  totale.  La  resistenza  sarà  dunque  .in  ra- 
gione inversa  di  questo  numero  e per  conseguenza  della 
grandezza  della  sezione.  Finalmente  anche  qui  come  nei  ’ 
canali  (107)  essa  sarà  proporzionale  al  quadrato  della  ve- 
locità più  una  frazione  della  velocità  semplice. 

Dopo  tutto  ciò,  se  per  L si  esprima  la  lunghezza  del 
condotto,  per  S la  sua  sezione,  per  C il  contorno  o peri- 


perimetro 


valore 
della  resi- 
stenza. 

Equazione 

fondamen- 

tale. 
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metro  bagnato  ed  h e 6 indichino  due  cocftìcicnti  costanti, 
l'espressione  della  resistenza  sarà 

A^(r’  + bv) 

e si  avrà  come  al  n.°  111. 

t>*  , CL  , . . 

A“2Ì  = A 

185.  Rimangono  a determinarsi  i coefficienti  h e 6.  Pro- 
ny,  che  il  primo  ha  con  mezzi  opportuni  intrapresa  que- 
sta determinazione , si  è a tale  uopo  servito  di  cinquan- 
tuna  esperienze  fatte  dai  nostri  più  abili  idraulici,  c delle 
quali  aveva  già  Dubuat  fatto  uso  nello  stabilire  le  sue 
formole.  Egli  ne  ha  ricavato  A=0, 0003185  c 6=0,0498(1). 

Di  queste  cinquantona  esperienze  dieciolto  erano  state  fatto  dallo 
stesso  Doboat  sopra  un  tubo  di  latta  di  0n>027  di  diametro  e di 
20  di  lunghezza  ; ventisei  ne  aveva  fatte  Bossut  sopra  tubi  aochc 
di  latta  di  0”027 , 0m036 , 0m0St  di  diametro , c la  di  cui  lunghcz  • 
so  era  stata  variala  da  0m74  a S8m47;  e finalmente  sette  erano  state 
fatte  sopra  grandi  condotti  del  parco  di  Versailles,  uno  dei  quali 
aveva  Ora135  di  diametro  sopra  2280"*  di  lunghezza  , un’  altro  O™!» 
di  diametro  c li69'n  di  lunghezza. 

Dodcci  anni  dopo  Eytclwein  ha  trattata  di  nuovo  la 
questione  delle  acque  correnti  (2)  : ed  ha  creduto  dovere 
tener  conto  della  contrazione  della  vena  all'entrata  dei 
condotti,  ed  esprimendo  per  m il  coefficiente  di  contra- 
zione ha  stabilito 

A - —^—=0, 000280.3  ^ 0,084  » ). 

Ma  m , il  di  cui  effetto  è per  altro  indiscernibile  nei 


(1)  Ricerche  psico-matematiche  sulla  teorica  del  moto  delle  acquo 
correnti.  1804. 

(2)  Untersuchungen ....  o Ricerche  sul  moto  dell’  acqua  , cc:  nelle 
Memorie  dell' accademia  delle  scienze  di  Berlino,  1814- 1818,  tradotto 
cd  inserite  nel  Giornale  delle  Miniere.  Tom.  XI. 
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grandi  condotti , si  trova  implicitamente  nel  valore  di  a 
dato  dall'  esperienza.  In  conseguenza  , ammettendo  sola- 
mente lo  osservazioni  più  esatte,  e segnatamente  quelle  di 
Couplet , io  adotterò  l' equazione. 

A - £ =?  0,0003425  ^ ( t>*  -e  0,055t>  ). 
ei  canali  si  aveva  (ili  e 112  ). 

A -^=0,0003655^  (t>’+0,OGG  t>). 

Queste  due  equazioni  sono  simili , e presso  a poco  le  stesse  , co- 
pie doveva  essere  (181).  La  piccola  differenza  nei  coeBcienti  nume- 
rici nasce  verosimilmente  da  errori  nelle  osservazioni.  Se  cosi  è,  sic- 
come le  osservazioni  possono  esser  fatte  con  assai  maggiore  esattezza 
su  i condotti  che  su  i canali  ed  i fiumi,  si  deve  presumere  che  i 
coefficienti  dell'equazione  dei  condotti  siano  {più  esatti. 

186.  Essendo  la  sezione  dei  tubi  un  cerchio , se  D ne 
rappresenti  il  diametro,  si  avrà  S ss  n'  D\  e C = w D:  o 
ponendo  per  w,  v'  c g il  loro  valor  numerico,  l’equazio- 
ne fondamentale  del  moto  de{T  acqua  nei  condotti  diverrà 

A — 0,051  p*  = 0,001 37  ( t>*  + Q,055t>), 

Di  raro  la  velocità  ò nel  numero  delle  quantità  date,  o 
di  quelle  che  si  cercano,  nei  problemi  da  risolversi;  c quasi 
che  sempre  si  trova  in  luogo  di  essa  sostituita  la  portata. 
Sia  Q questa  portata,  ossia  i|  volume  d'acqua  scorso  in  un 

secondo,  si  avrà  Q=ir'D’v,  ossia  0 = 1,273  ^ : que- 
sto valore  di  v,  messo  nella  equazione  di  sopra,  la  trasfor- 
merà io 

A - 0, 08261  ^ = 0,002221  il  ( Q’  4-  0.0432QD’  ). 

Questa  è la  forinola  che  si  dovrà  per  l’ordinario  ado- 
praro  nella  risoluzione  dei  problemi  che  si  riferiscono  al 
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0,002326 


moto  delT  acqua  nei  tubi  ; avendo  presenti , nello  appli- 
carla  alla  pratica , le  osservazioni  che  saranno  fatte  al  n.° 

205.  Delle*qualtro  quantità  Q , D , A , ed  L , si  potrà 
determinare  una , quando  le  tre  altre  siano  conosciute. 

187.  Quando  la  velocità  sia  grande , ed  ecceda  0ra60 , gVa’ndi 
la  resistenza  è visibilmente  proporzionata  al  quadrato  del-»  velocità, 
la  velocità  ; sparisce  il  termine  nel  quale  essa  è olla  pri- 
ma potenza  ; e si  ha  , secondo  le  esperienze  di  Couplet , 

A - 0.031  «*=0,001435  ~ } 
ovvero  i in  funzione  di  Q 

A - 0,0826'.  = 

E qui  cade  in  acconcio  di  ricordare  che  il  secondo  mem- 
bro delle  equazioni  ora  espresse  dinota  il  valore  della  re- 
sistenza provvegnente  dall’  azione  delle  pareti  del  condotto, 

188.  Ricavando  dall’equazione  generale  il  valore  di  Q, 
si  ottiene 

_ 0.0216LD’  /A50.2ADS  / 0,0216  LD’V 

U L+37.2D  ^ R-h  37,21)  \L+37,2D'  ’ 

Nei  lunghi  condotti  37D,  essendo  assai  piccolo  a pa- 
ragone di  R , si  può  trascurare  ; e si  potrà  anche  tra- 
scurare il  secondo  termine  sotto  al  radicale  : cosi  che  si 
avrà  pei  casi  ordinari  della  pratica 

Q = 21,22  — 0,02!6D\ 

189.  Nelle  grandi  velocità  si  ha 


Espressione 
della  por, 
tata. 


Q = 20,73 


f/  AD5 


, ovvero  Q= 20, 3 ^ 

se  no  sarebbe  rica- 


L+35.5D 

Se  fosse  stata  chiesta  la  velocità , 
vaio  il  valore,  dividendo  la  portata  Q per  la  sezione  ir'  D\ 
190-  Assai  spesso  accade  che  debba  determinarsi  il  dia- 
pielro  dei  condotti.  Per  procedere  a tale  determinazione 


Espressione 
del  diame- 
nte! ro. 
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con  la  maggiore  faciltà  possibile,  si  pone  l’ equazione  fon- 
damentale sotto  alla  seguente  forma. 

V — 1 0,0000950'»  ^ D*-+- 0,0826  ^ D+ 0,00222  ^j=  0. 

Per  una  prima  approssimazione  si  trascurano  i due  pri- 
mi termini  sotto  alla  parentesi,  o si  ha 

‘ D = ^ 0,00222  ^ = 0,295  ^ 

A A 

Questo  valoro  riescirà  un  poco  minore  di  quel  che  do- 
vrcbb’  essere.  Si  andrà  a poco  a poco  aumentando , per- 
sino a che  il  primo  membro  dell’equazione  sia  ridotto  a 
zero.  La  quantità  che  avrà  condotto  a siffatto  risultamen- 
to  sarà  il  diametro  cercato. 

Per  le  velocità  maggiori  di  0"60  , si  avrà  direttamente 
il  diametro  dalla  espressione  molto  semplieo. 

D= 0,298 

A 

Nulla  è da  dire  sulla  determinazione  di  A c di  L , lo 
quali  per  mezzo  di  una  semplice  trasformazione  si  ricave- 
ranno dall*  equazione  del  n.“  186. 


191.  Ecco  compì  della  determinazione  delle  portate  e dei  dia- 
metri : 

1.  Abbiasi  no  condotto  di  Ora23  di  diametro  e lungo  1150™  : si 
domanda  qual  volume  di  acqua  darà  sotto  ad  una  carica  di  5 '"32. 

Si  avrà 

D = 0m‘25 , A = Sro32  , I.  = 1450"  , ed  l,  + 37, 2D  = 1439,3  o 
0,0216,  (0,23)*.  14W 


per  conseguenza  Q 


1439 


,h  ^ISO, 2x  632(0, 23)>  /0,0216  ■ (0,23]’.  1 »Uy__n 

1439  V.  1439  ) 

+ V 0,01603  -+-  0,0000018  — — 0,00131  +.  0,05006  = 0"’ra,,03872. 


La  furinola  semplificata  avrebbe  dato 

Q = 0,04017  — 0,00133  = 0,03882. 
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Quella  per  lo  grandi  velociti  (189) , applicabile  por  altro  al  caso 
presente,  nel  quale  la  velocità  è di  0",789,  avrebbe  indicato  0,03842, 
II.  Si  dimanda  il  diametro  di  nn  condotto  Inngo  737”  e che  deb- 
ba dare  0”””089  di  acqna  in  nn  secondo,  sotto  alla  carica  di  1”. 

Ponendo  questi  valori  numerici  nella  equazione  del  n.°  190,  essa, 
dopo  aver  falle  tutte  lo  riduzioni , diventa 

D$  — ( 0,006464  D’  ■+•  0.0006347D  + 0,013318  ) = 0 
Trascurando  dapprima  il  secondo  c T terzo  termine  , si  ha 

D = 0,013318  = 04210.  Basendo  questo  valore  troppo  debole,  si 


accresce  sino  a 0,423,  e l’equazione  si  riduce  a . — 0,00090  = 0 

con  0,427  si  ha  ....  — 0,00038  = 0 

con  0,430  — 0,00009  = 0 

con  0,430(1  0 = 0 

Perciò  il  diametro  cercalo  è 0m4306. 


La  furinola  delle  grandi  velocità  , nel  presente  caso  , in  cui 
v =0”611  , avrebbe  dato 


D ss  0,298 


= Om4264. 


192.  Si  è Finora  supposto  ebe  i condotti  fossero  intie- 
ramente aperti  alia  loro  estremità:  ma  quasi  sempre  sono 
essi  terminali  da  bocche  di  acqua , da  chiavi , o da  tubi 
che  ne  restringono  l’apertura.  Allora  la  velocità  del  flui- 
do nello  uscire  non  è la  stessa  di  quella  nel  condotto  : e 
per  conseguenza  le  equazioni  date  ( 185-188  ),  le  quali  so- 
no poggiate  sulla  supposizione  di  questa  identità , non 
possono  piu  adattarsi  a questo  nuovo  caso.  II  primo  mem- 
bro di  queste  equazioni  A — 0,05 lo*  esprime  la  por- 
zione di  carica  distrutta  dalla  resistenza  del  condotto  : e 
questa  porzione  ò la  carica  A diminuita  di  ciò  che  no 
rimane  all'estremità  del  condotto  per  produrre  la  velocità 
di  uscita  (182).  Se  questa  velocità  venga  indicata  per  V, 
il  primo  membro  dell’  equazione  sarà  in  generale  A — 
0.051V’.  Il  secondo  membro  è l'espressione  della  resi- 
stenza delle  pareti  (187),  la  quale  è una  funzione  della 
velocità  nel  condotto,  ossia  di  r;  dunqnc  r dovrà  restare 


Equazione 
Per  lo  caso, 
in  coi  i con- 
dotti siano 
terminati  da 
lobi  addi- 
zionali. 
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come  si  trova  in  questo  membro  che  non  cangcrà  di  valore. 

193-  Nei  condotti  più  che  negli  altri  casi,  se  fossero 
mai  possibili,  di  un  fluido  che  si  muova  senza  interru- 
zione di  continuità,  le  velocità  sono  in  ragione  inversa 
delle  sezioni  : per  guisa  che,  se  d sia  il  diametro  del  tubo 
all' orifizio  di  uscita,  ed  m il  coefficiente  di  contrazione 
che  gli  appartenga,  restando  sempre  D il  diametro  del 
condotto,  si  ha  Y:t)  ::  m'D1  tw'mtf:  da  cui  si  ricava 


V=”S  = ''273  5:•S=,’273^• 


L’equazione  del  moto  diverrà  dunque 
A— 0,08261  ^ = 0,02221  L (Q.  + 0,0432QD>). 


Essendo  date  quattro  delle  cinque  quantità  che  si  rac- 
chiudono in  questa  equazione , si  potrà  ricavare  il  valore 
della  quinta.  * 


Si  debba  , per  esempio , determinare  il  diametro  ebe  debba  avere 
una  luce  circolare  forata  in  una  piastra  sottile , adattata  alla  estre- 
mità di  un  condotto  di  0m08  di  diametro  e lungo  532"1  ; dovendo 
essere  la  quantità  d'  acqua  che  caccia  di  0mmm  02  a secondo , e la 
carica  di  4m50. 

L’equazione  supcriore  darà 


d = 


0,082GQ’D5 

0222L  (Q’-+-0,0432QD’ 


* 


Toncndo  i valori  numerici  (m  = 0,62)  , riducendo,  ed  estraendo 
la  radice  quarta  si  ottiene  d = 0n,0234. 


194.  Per  le  velocità  minori  di  0m60  si  ha 
A — °,°826^j  = 0,°°233  ™ ; 


— 20.73 


Q = 20,73 


AD5 


L+35’MW 


; e 
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D = 0,298  * 


A — 0,0820-—-, 
m «> 


Ecco  dno  esempi  : 

I.  Al  condotto  del  quale  si  è parlato  ti  n.°  101  si  é adattato  itn 
tubo  addizionale  conico  di  (T03  di  diametro,  restando  tulle  le  altre 
cose  come  si  trovavano , si  domanda  la  portata  che  si  avrò. 

Nel  presente  caso  D = 0ro28  , L s=  1480"1 , A — iim32  , e per  m , 
essendo  il  tubo  convergente  (50) , si  prenderà  0,90.  Per  conscgucn- 

. Ds 

za  si  avrò  m’d*  = 0,0000006301  , e 33,47  -—r  = 32795. 

m a'1 


l/ll,32  (0,23)* 

Perciò  0 = 20,73  ^^^=0,006413. 

L’  equazione  completa  del  n."  192  avrebbe  egualmente  dato 


0,000413. 

È da  notarsi  che,  se  invece  di  un  tubo  di  0m03  di  diametro,  si 
fosse  messo  altro  di  0m123  ( metà  del  diametro  del  condotto  ) la  por- 


tata sarebbe  stata  di  . . - 0,03607 

con  un  diametro  di  0m1875  ( che  sarebbero  i tre  quarti  ) 

si  sarebbe  avuto 0,03852 

che  senza  tubo  si  aveva 0,03872 


Ciò  fa  vedere  che , quando  il  diametro  di  un  tubo  è grande  com- 
parativamente a quello  del  condotto , e che  n'  £ più  della  metà , la 
portata  differisce  ben  poco  da  quella  che  si  avrebbe  lasciando  il 
condotto  intieramente  aperto. 

in  parecchie  delle  mie  esperienze  su  i condotti  di  Tolosa  questo 
fatto  mi  aveva  colpito  : la  differenza  era  in  esse  anche  minore  di 
quella  che  indicava  la  teoria , e rieaciva  indiscernibile.  Per  esem- 
pio, all’estremità  di  un  condotto  , di  0m03  di  diametro  e lungo 
424m,  si  sono  adattate  una  dopo  l'al- 
tra lastre  forate  di  luci  circolari  che 
andavano  gradatamente  decrescendo; 
e sotto  alla  carica  costante  di  16m30 
si  sono  avute  le  portate  qui  contro 
notate.  Quando  il  diametro  del  con- 
dotto £ stato  di  0m03,  il  primo  risai 
lamento  si  £ avuto  senza  lastra  al- 
cuna e lasciando  il  condotto  intie- 
ramente aperto.  Si  osservi  che  i ri- 
mi [ameni  i del  calcolosi  sono  tanto 


man. 

della 

luce. 

PORTATA 

secondo 

il  calcolo. 

l'esperien. 

ut  ci 

in.  cuL. 

m.  rub. 

u,o5 

o,oo*2l  4 

o(ool72 

o,o33 

o,oo2t n 

o,oo172 

o,o3 

o,oo2n7 

o,ou172 

o,u2 

o, noi  Hi 

o, oolSH 

0,1,18 

o,ooli7 

o,oo 133 

o,o  1 

0,00084 

o,oo o82 
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più  avvicinati  a quelli  della  esperienza  quanto  più  debole  era  la  Telo- 
riti  dell'  acqua  nel  condotto. 

li.  Determinare  il  diametro  di  nn  condotto  lungo  83V”,  e che  sot- 
to ad  una  carica  di  deve  cacciare  Onlrall,,011  in  un  secondo,  pér 
via  di  più  luci  situate  una  a lato  dell’altra,  o le  quali  prese  insie- 
me equivalgano  in  superficie  ad  una  luce  circolare  di  0m04  di  diame- 
tro : il  coeflleicnte  di  contrazione  si  stima  di  0,85. 

Si  ba  — 0,000001849  , 0,0826  ^^=8,408:  e per  conseguenza 


D=0 


,208  y 


834  (0,011)’ 
6,50—6,408 


= 0”1853. 


2.  Condotti  con  gomiti  e ristretti  in  qualche  punto. 


Tre  diverse  195.  Si  sono  finora  considerati  i condotti  come  se  fos- 
resisìenza  scro  S0Pra  uua  costante  direzione  rettilinea  e di  eguale  sc- 
nei  condotti  /.ione  per  tutta  la  lunghezza  loro:  ma  per  P ordinario  essi 
presentano  gomiti,  e qualche  volta  hanno  parti  di  sezione 
minore , sia  sopra  piccola  estensione  formando  allora  una 
specie  di  strangolamento  , sia  sopra  assai  considerevole 
lunghezza. 

L’ acqua , che  si  muove  in  questa  specie  di  condotti  , 
come  giunge  ai  gomiti  è obbligata  a cangiar  direzione:  Tu 
questo  cangiamento  perde  porzione  della  sua  velocità:  e 
la  resistenza , che  la  fa  perdere  ad  essa , è una  specie  di 
sforzo  opposto  allo  sforzo  motore  o alla  prim  a carica  , c 
ne  distrugge  una  parte. 

• Negli  strangolamenti  l’ acqua  soffre  ancora  un’ altra  per- 
dita. Dovendo  passare  per  una  sezione  più  stretta  de- 
vo acquistare  maggiore  velocità  ; e per  porsi  al  caso  di 
acquistarla  , abbisogna  di  un  nuovo  sforzo  che  produce 
una  nuova  perdita  sulla  carica  totale. 

L’acqua  dunque , muovendosi  per  entro  ai  condotti,  sof- 
fre o può  soffrire  tre  specie  di  resistenza:  quella,  ch’è  do- 
vuta affeziono  delle  pareti,  c che  supera  di  molto  le  altre; 
quella  che  nasce  dai  gomiti  ;c  l’altra  prov vegnente  dagli 
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strangolamenti.  Le  forze  o le  cariche  parziali  che  servono  a 
vincerle  cadono  in  deduzione  sulla  carica  totale  : l' efflusso  si 
opera  in  virtù  della  carica  residuale:  c questa  sola  è l’ altez- 
za dovuta  alla  velocità  di  uscita. 

Essendosi  già  minutamente  trattato  della  resistenza  delle 
pareti  ( 184-188  ) : si  andranno  ora  ad  esaminare  le  al- 
tre due. 

196.  Ogni  mobile  che,  dopo  aver  seguita  una  direzione,  ne 
prenda  istantaneamente  un'altra,  perde  una  parte  della  sua 
velocità,  ch’è  rappresentata  dal  senoverso  dell'augolo  che  for- 
mano le  due  direzioni.  Se  nel  suo  movimento  segua  una  linea 
curva,  cangia  di  direzione  ad  ogni  istante  : ma  la  perdita  di 
velocità  in  ogni  cangiamento  altro  non  è che  un  inGuitamentc 
piccolo  di  sccond* ordine  ; e per  conseguenza  quantunque  in- 
finito sia  il  numero  delle  perdite , la  perdita  totale  non  sarà 
altro  che  un  infinitamente  piccolo  di  prim’  ordine  e quasi 
nullo.  Tn  altre  parole,  ogni  corpo  in  moto  che  muovesi  tan- 
genzialmente» ad  una  curva  c che  la  segue  per  una  lunghez- 
za qualunque  , ritiene  nello  abbandonarla  la  stessa  velocità 
che  avova  allorché  vi  è giunto.  Da  che  segue  che,  se  il  gomi- 
to di  un  condotto  fosse  ben  ritondato , qualunque  esser  po- 
tesse la  natura  della  curva,  e'1  fluido  ne  seguisse  esatta- 
mente la  curvatura , non  soffrirebbe  alcuna  perdita  di  velo- 
cità , nè  alcuna  resistenza. 

Ma  non  accade  cosi.  Essendo  le  molecole,  clic  compon- 
gono il  fluido , indipendenti  le  une  dalle  altro , quando  an- 
che quelle  che  sono  a contatto  delle  pareti  ne  seguissero  la 
curvatura;  le  altre  dirette  contro  a tali  pareti  saranno  re- 
spinte da  queste,  oppure  dalle  molecole  interposte,  sotto  ad 
un  angolo  che  può  osscre  molto  grande.  Il  filetto  centrale 
aC , per  esempio , tende  a percuotere  la  parete  ACB  in  C , Fig.  37. 
o poi  a riflettersi  secondo  U>,  facendo  un  angolo  di  riflessio- 
ne eguale  a quello  d'incidenza  che  sarà  metà  del  supplemen- 
to dell'  angolo  del  gomito  aCb.  L’ azione  reciproca  delle  mo- 
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lecolc  le  unc  sulle  altre  produrrà  una  perdita  di  velocità  nel- 
lo insieme  di  esse  , vai  quanto  dire , nella  massa  fluida  : e 
la  velocità  perduta  sarà,  generalmente  parlando,  minore  di 
quella  del  filetto  centrale  preso  isolatamente , ma  sempre 
maggioro  di  quella  dei  filetti  prossimi  alle  pareti. 

Questa  diminuzione  di  velocità , e per  conseguenza  di 
portata,  sarà  per  l' ordinario  picciolissima.  Così  Bossut, 
avendo  preso  un  tubo  di  0*027  di  diametro  e lungo  16*21, 
l'ha  disteso  orizzontalmente  ed  in  linea  retta:  e sotto  ad  una 
carica  di  0*325,  ha  ottenuto  0™m*02081  in  un  minuto. 
Avendolo  dipoi  disposto  a forma  di  serpentello,  in  modo 
che  fatti  avesse  sei  gomiti , ben  ritondati  invero  , ha  avuto 
con  gli  stossi  dati  0““*02040  ( Idrodinamica  § 659  e se- 
guenti ).  Ciò  nulla  ostante  si  può,  moltiplicando  e rafforzan- 
do i gomiti , rendere  la  diminuzione  di  portata  assai  consi- 
derevole, come  si  scorge  dall’esempio  seguente.  Rennie 
adattò  orizzontalmente  ad  nn  sorbatojo  un  tubo  di  piombo 
lungo  4*57  o di  0*0127  di  diametro,  e sotto  ad  una  ca- 
rica di  0*305  ottenne  0“"“054  i in  1'.  Fece  indi  ripiegare 
questo  medesimo  tubo  per  modo  che  formasse  una  se- 
rie di  quindcci  concavità  o convessità  semicircolari  che 
avessero  0*095  di  raggio;  così  riformato,  lo  fissò  al  serbato- 
io ; e n’  ebbe  per  prodotto  dell’  efflusso  0***0  i 84  : per  guisa 
die  i quindcci  gomiti  ridussero  la  portata  nel  rapporto  di 
1 00 : 89:  e sotto  ad  una  carica  quadrupla  la  riduzione  fu 
di  IOO  : 88  (1). 

197.  A Dubuat  si  debbono  le  primo  ricerche  intor- 
no alle  leggi  che  segue  la  resistenza  dei  gomiti , cd  alla 
misura  di  essa.  Egli  ha  presi  differenti  tubi  rettilinei, 
cd  iia  misurata  la  carica  necessaria  a fare  che  caccias- 
sero un  doto  volume  d’ acqua  in  un  dato  tempo  : poi  li 
ha  disposti  a gomito,  in  diversi  modi  c per  guisa  che 


(t)  IruRtazwn*  fi  loto  fiche  dalla  Società  Reale  di  tundra.  1831, 
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il  filetto  centrale  tendesse  a fare  angoli  di  riflessione  de- 
terminati per  numero  e per  grandezza;  cd  ha  nuovamen- 
te contestata  la  carica  sotto  alla  quale  scaturivano  lo 

stesso  volumo  d’acqua  nello  stesso  tempo.  La  differenza 
tra  lo  due  cariche  per  uno  stesso  tubo,  ora  rettilineo  ora 
ricurvo , era  evidentemente  la  carica  dovuta  ai  gomiti,  e 
per  conseguenza  la  misura  della  loro  resistenza.  Cosi  egli 
ha  fatte  venticinque  esperienze,  le  principali  delle  quali  si 
osservano  nella  tabella  segueute: 


TUBI 

vi; LI  CITA 

RESI- 

STENZA 

COEFFI- 

Diametro 

Lunghez- 

za. 

ANGOLI, 
numero  e valore. 

dulia 

acqua. 

prodotta 

dai 

gomiti. 

ebe  se  tré 
ricavato. 

nicr. 

Ilict. 

nifi. 

Illrf. 

o,o271 

3,107 

1 di  30° 

2,3oo 

o,o2o3 

o,ol  11 

o.u-271 

3,107 

2 30 

2,3oo 

o,r»4o6 

o.olll 

o,u27i 

3,107 

3 30 

2,3oo 

o,o  Gli 

o,o  123 

u,o27l 

3.1G7 

4 21.57 

2,300 

o.o  foO 

o.olll 

o,o271 

3,107 

lo  30 

1,939 

0,1898 

o,o  123 
o,o13o 

o,o271 

3,749 

4 30 

1,072 

o,o4l4 

o,o271 

3,749 

4 30 

0,794 

o,ol1! 

o,o  127 
o,ol'27 

o,o271 

19,93 

4 30 

0,776 

o,o  loO 

0, ot}  il 

0,91o 

4 30 

2,330 

o,o7So 

o,o  oDD 

o.oSil 

G,91o 

4 30 

0 24,87 

l,59o 

o,o30o 

o,o  lo3 

o,o54i 

G,01o 

5 3(l,oo 

1 50,23 

2,330 

0,2339 

o,o  12'» 

Dubuat  conchiude  dalle  sue  esperienze  che  la  resisten- 
za dei  gomiti  è proporzionale  al  quadralo  della  velociti! 
del  fluido , al  numero  degli  angoli  di  riflessione  , cd  al 
quadrato  del  loro  seno. 

In  questa  ipotesi  il  coefficiente  varia  tra  limiti  ussai 
ravvicinati  , cd  il  suo  termine  medio  è 0,0123.  Di  guisa 
clic,  se  siano  t;  la  velocità,  n n'  cc  : il  numero  degli  an- 
goli della  stessa  grandezza:  t,  »'  le  grandezze  rispettive, 
il  valore  della  resistema  sarà 
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0,0123»'  (n  «cn1  » -+•  n'  sen’  t» 
o in  fimrlono  di  0,  esprimendo  per  *’  la  somma  di  tutt’i 
quadrati  dei  seni 


0,03  g 


108.  Quando  si  Torri  applicare  questa  forinola  ad  od  dato  oondollo, 
si  dovrà  per  ogni  gomito  determinare  11  numero  c’1  valore  dogli  an- 
goli di  riflessione.  Or  basta  il  semplice  andamento  grafico  a dimostrare 
*•*  «tic  ‘u  un  tubo  volto  ad  orco  di  cerchio  , non  avendosi  archi  di 
specie  diversa , il  semidiametro  dol  tubo  diviso  per  lo  raggio  dell’ar- 
co dà  il  senoverso  dell'angolo  di  riflessione,  e per  conseguenza  il  suo 
coseno  e’I  suo  valore  in  gradi:  2.°  cho  II  numero  del  gradi  dell’arco, 
il  quale  é supplemento  dell’angolo  del  gomito,  diviso  por  l’angolo 
di  riflessione  raddoppiato  indica  il  numero  degli  angoli. 

Si  abbia , per  esempio , un  condotto  di  0™23  di  diametro  , che 
porti  ommm05  di  acqua,  e presenti  un  gomito  di  95“,  il  di  col  raggio 
di  curvatura  sia  di  2™i0  : si  corca  la  resistenza  produtta  da  questo 
gomito.  Per  ciò  ch’è  stato  detto,  il  senoverso  dell’angolo  di  riflessione 
( 0,125  \ 

sarà  0,0595  V, ^-p  ) , c ’I  suo  coseno  0,9103  ( = 1 — 0,0595  ) , 

il  quale  appartiene  «d  nn  angolo  di  19"  52'.  Questo  sarà  l’angolo  di 
riflessione.  L’arco  di  curvatura  85"  ( = 180“ — 03)  diviso  per  39'73 
doppio  dell’angolo  di  riflessione  darà  3,  essendo  II  suo  quoziente 
2,11.  Il  seno  19”  di  82'  è 0,3398,  c ’l  suo  quadralo  0,1133,  la  resi- 
stenza dimandata  sarà  in  conseguenza 

0,02S4  3 X °’1153  = °"°°i42  ; 


quantità  plcciolissima  , benché  si  fossero  avuti  un  gomito  mollo  ri- 
sentilo ed  una  velocità  assai  forte.  Per  lo  tubo  a quiudrci  gomiti  di 
Rcnnic  (196)  il  tenore  del  calcolo  qui  indicato  avrebbe  data  una  resi- 
stenza di  O^iOS:  ed  onebe  l’esperienza  ha  dato  0m33i  , come  ben 
presto  si  vedrà  , ciò  ebe  porterebbe  a 0,0300  il  cocflìcienlc  0,02  di 
Dubaat.  Ma  siffatto  caso  mai  si  presenta  nella  pratica  , c di  rado 
la  resistenza  , anche  raddoppiando  11  cocfllclcnlc , sorpassa  uno  o 
due  centimetri. 

Si  diminuisce  vieppiù  la  resistenza,  c si  rende  quasi  trascurabile, 
prendendo  un  grande  raggio  di  curvatura.  È vero  che  quanto  mag- 
giore è il  raggio  tanto  più  è 11  numero  degli  angoli  di  riflessione  . 
ma  essi  sono  più  piccoli , c in  risuliamcnlo  la  somma  dei  quadrati 
dei  seni  , c per  conseguenza  la  resistenza , è minore. 
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100.  Se  l’ effetto  dei  gomiti  ben  rltondati  è di  poso  momento,  non  E fifoni  degli 
accodo  altrettanto  di  quelli  ad  angolo  i come  ona  esperiamo  di  Ven-  angoli- 
tori  lo  dimostra.  Foce  egli  costroire  tre  tubi  lunghi  Om38  e di 
0ra033  di  diametro  ; del  quali  il  primo  era  rettilineo , Il  secondo 
aveva  un  gomito  di  00°  dcbolmcnto  rllondato  , ed  il  terso  formava 
nn  angolo  saliente  dello  stesso  numero  di  gradi  : e sotto  ad  una  ca- 
rica di  0m88  ossi  riempirono  un  vaso  di  0ra,"ra137  rispettivamente  in 
48’' , 50"  e 70".  11  cattivo  effetto  dogli  ongoli  si  rendo  vieppiù  ma- 
nifesto nello  espcricnie  di  Rcnnie  (190).  Col  suo  tubo  lungo  4m87  o 
di  0n,0l27  di  diametro,  sotto  alla  carica  di  1”23,  ba  avuto  per  ogni 


minuto  le  seguenti  portate 

essendo  il  tubo  rettilineo.  .....  v . . 0,01188  m.  cnb. 

con  1 qnindoci  gomiti  semicircolari 0,01010 

con  nn  angolo  retto.  « »...  ■.  ...  . 0,00911 
con  ventiquattro  angoli  retti,  t t 0,00130 


Per  guisa  che  un  solo  angolo  di  90  gradi  ha  diminuito  la  portala 
più  che  quindecl  gomiti.  Questo  Solo  fatto  dimostra  la  cura  grande 
con  la  quale  evitar  si  debba  ogul  specie  d’ angolo  nello  stabilire  i 
condotti. 

Cercando  la  carica  che  sarebbe  stala  necessaria  a fare  che  i tre 
tubi  con  gomiti  o spezzati  avessero  data  nna  portata  eguale  a 
quella  Ut  Omran,01i88 , che  si  era  avuta  quando  non  vi  erano  nè  go- 
miti nè  angoli , si  trova  rispettivamente  lmB7  , lra93  c 9"'3t.  Sor 
traendo  lr’23,  resta  per  la  resistenza  dei  gomiti  curvilinei  cd  ango- 
lari (197)  0"33  , Om7 1 cd  8"’09.  Da  che  si  conchiude  che  la  resi- 
stenza di  nn  solo  angolo  di  90°  è stata  più  cho  doppia  di  quella  di 
quindecl  gomiti,  e che  quella  di  24  angoli  non  è stata  che  11,4  volte 
maggiore  di  quella  di  un  solo.  Questo  ultimo  rlsultamenlo  dimostra 
cho  la  resistenza  degli  angoli  o dei  gomiti  non  è proporzionale  al 
loro  numero,  come  credeva  Dubuat.  lo  aveva  gii  notata  questa  man- 
canza di  proporzione  all’epoca  delle  mie  esperienze  tu I melo  dell'aria 
nei  condoni  ( Annali  delle  miniere  1828  pag.  433  ). 

200.  Gli  strangolamenti  di  cui  si  va  a parlare  sono  prò-  Resistenza 

° , .11  il  prodotta 

dotti  da  una  diminuzione  fatta  sopra  breve  lunghezza  nella  ^gu  *lran- 
sezione  del  condotto.  golamemi. 

Per  avere  idea  esalta  della  resistenza  che  oppongono  al 
moto , suppongasi  messo  perpendicolarmente  all’  asse  di  un 
condotto  un  diaframma , ossia  una  sottile  lastra  attraverso 
della  quale  sia  stata  forata  una  luce.  Quando  il  fluido  in 
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moto  giungerà  ad  essa , la  vena  si  contrarrà , e vieppiù  rc- 
strignerà  la  grandezza  dell* apertura  : e per  quest'apertura 
cosi  ridotta  si  troverà  stretto  a passare , prendendo  velocità 
tanto  maggiore  quanto  minore  sarà  l’ apertura;  e maggio- 
re sempre  di  quella  che  sarebbesi  avuta  in  tal  parte  del 
condotto  senza  il  diaframma.  L’eccesso  di  forza  necessario 
a produrre  l’eccesso  della  velocità,  restando  la  direzione  del 
moto  la  stessa  , sarà  evidentemente  effetto  dello  strangola- 
mento: e tale  eccesso  sarà  la  resistenza  opposta  da  questo. 

Sia  B il  diametro  delia  iucc,m  il  suo  coefficiente  di  contra- 
zione.Nel  passare  il  fluido  per  essa,  dovendo  esser  la  velocità 
maggiore  di  quella  che  stata  sarebbe  nel  condotto , seguen- 


D» 

do  il  rapporto  inverso  delle  sezioni , sarà  v . La  forza 

m B‘ 

necessaria  a produrla , ossia  l’ altezza  dovuta  , sarà  dunque 


espressa  da  0,051  v'  —7^7 : quando  che  l'altezza  apparte- 
nente alla  velocità  nel  condotto  era  semplicemente  0,051  e’. 
L’eccesso  di  forza  , o di  altezza  provvcgncntc  dallo  stran- 
golamento sarà  dunque 


In  funzione  della  portata  questa  resistenza  sarà  poi  espres- 
sa per 

0,08264Q’(-L— - 1-V 
\m’Il*  1)4  I 

Navicr  , ammettendo  che  la  vena  fluida  allo  uscire  dallo  :lrango- 
I amento  , ripiglia  ad  un  tratto  e sezione  e velocità  appartenenti  al 
condotto  ( cosa  che  per  nlun  modo  si  avvera,  come  si  vedrà  al  nu- 
mero seguente  ) , invece  della  differenza  dei  quadrali  dei  due  ler- 

mini  ed  , prende  il  quadrato  della  loro  differenza 

gr  ^ . Ma  può  adottarsi  un  risaltato  dedotto  da  un  fallo 
positivamente  falso  T 
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Del  resto  rarissime  saranno  le  occasioni , in  cui  si  dovrà 
fare  uso  della  formola  precedente,  perchè  in  un  condotto  non 
si  deve  avere  alcuno  strangolamento:  ma  quando  per  caso  so 
ne  avverasse  alcuno,  si  avrebbe  opportunità  di  valutarne  l’ef- 
fclto.  Questo  generalmente  parlando  sarà  assai  picciolo.  Nelle 
esperienze  che  io  ho  fatte  con  l' aiuto  delle  chiute  a chiave 
stabilite  su  i condotti  di  Tolosa,  avendo  una  volta  diminuita 
la  sezione  di  una  di  esse  di  novantaquattro  centesimi,  non  ho 
avuto  che  un  centesimo  di  diminuzione  nella  portata. 

201.  Se  nello  stesso  condotto,  sotto  corrente  del  primo 
strangolamento  v^ptle  fosse  un  secondo  , un  terzo  ec  : si  de- 
terminerà per  mezzo  della  superiore  espressione  la  resisten- 
za di  ciascuna  , c poi  si  sommeranno  insieme. 

Però , aititi  di  poter  sommare  teli  resistenze , é necessario  che  sia- 
no indipendenti  una  dall'  altri , cioè  a dire , che  il  fluido  dopo  che 
sari  oscilo  dal  primo  strangolamento  abbia  ripigliata  la  velocitò  gene- 
rale del  condotto  prima  di  gingnere  al  secando.  Quando  cosi  non 
fosse  , come  accadrebbe  nel  caso  in  cui  fossero  le  loci  ravvicinalis- 
sime  tra  loro,  la  vena  fluida  dopo  la  sua  uscita  dal  primo  conserve- 
rebbe in  tutto  o in  parte  l’eccesso  di  velocitò  che  l'era  stato  impresso 
per  passarvi  , e si  avrebbe  bisogno  di  minore  sforzo  per  fargli  sor- 
passare il  secondo,  e tanto  minore  quanto  più  breve  fosse  la  distanza. 

Eytelwein  hi  fatte  più  esperienze  che  accerta-  — r— — 
no  questa  verilò.  Ha  presi  tubi  di  0m0262  di  vorta- 

diaroetro , e la  di  cui  lunghezza  è notata  nel-  ‘ _____ 

la  prima  colonna  qui  di  contro  : a ciascuna  m«. 
dalle  estremilò  ha  posta  una  foglia  di  rame  fo-  o,oo7  o,626 

rata  con  una  luce  0m0131  di  diametro  s li  ha  ®,0£!  °’®*? 

. . , , . ....  o,o2b  0,61t 

adattati  orizzontalmente  ad  un  serbatojo,  ed  ha  0 (,52  0,«68 

verificala  la  portata  di  ciascuno.  Questa  portata,  o,o79  n,5o9 

comparativamente  alla  portata  teoretica  eh’  è «,487 

rappresentata  dal,  è registrata  nella  seconda  co-  °’j^ 
lonna:  essa  va  gradatamente  diminuendole  per  Li— — 
conscgnenza  la  resistenza  va  aumentando  a misura  che  cresce  la  di- 
stanza tra  due  luci.  Eytelwein  ha  ancora  situato  in  nn  tubo  di  0™0262 
di  diametro,  ed  a O^OOflU  di  disianza  una  dall'altra  quattro  piccole 
lamine  forale  con  una  luce  di  0n,006S  di  diametro  : la  portata  che  ha 
avuto  è stata  di  0,022.  Poi  le  lastre  sono  state  portate  a 0”JM  nna 
dall’altra,  c la  portata  non  ha  sorpassato  0,331. 

a 15* 


DISTAN- 

ZA. 

PORTA- 

TA. 

ni  rT. 

o,oo7 

o,ol3 

o,o26 

o,o52 

o,o79 

0,131 

o,314 

0,028 

o,620 

0,622 

0,611 

o,568 

o,3o9 

o,487 

o,48l 

o,478 
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Fig.  3'J. 


I iT.  i o dei 
g'*ni  otueiiti. 


203.  Ciò  che  si  è detto  tienili  strangolamenti  prodotti  da 
sottili  lastre  forale  con  piccole  luci  si  può  applicare  anche  a 
quelli  che  sarebbero  prodotti  da  tubi  cortissimi,  e di  diame- 
tro minore  di  quelli  del  condotto. 

Cito  tra  le  esperienze  di  Venturi  la  24. “Questo  ingegnoso 
tìsico  ha  composto  il  suo  apparecchio  di  due  specie  di  tubi 
che  alternavano  tra  loro  ; alcuni  B,  B avevano  0m015  di 
lunghezza  e 0ra0203  di  diametro  : e gli  altri  C,  C avevano  il 
diametro  di  0"'05il4,  e lunghezza  talvolta  di  0m088  , tal  al- 
tra di  0ral72.  Egli  ha  fatto  uso  dapprima  di  un  solo  tubo  C: 
poi  di  duo  , di  tre,  di  quattro  e finalmente  di  cinque.  Ha 
adattate  queste  diverse  combinazioni  ad  un  serbatojo,  ed  ha 
prodotto  l’ efflusso  sotto  ad  una  carica  di  0ra88.  Io  do  alcu- 
ni* delle  portate  da  lui  avute. 

Col  s io  tubo  B.  . • 0,001258  m.  cub. 

Più  con  un  tubo  C 0,000933 

Con  tre  tubi  C 0,000711 

Con  cinque  tubi  C 0,000572. 

Ho  tentato  di  paragonare  questi  risanamenti  con  quelli 
thè  prov vengono  dai  metodi  di  calcolo  sopra  indicali;  e le 
differenze  sono  stale  ora  grandi , ora  poco  considerevoli  : 
così  per  P ultimo  caso  ho  trovato  Q = 0,000525. 

203.  Malgrado  le  grandi  irregolarità  che  presentano  que- 
ste esperienze,  meritano  esse  molta  attenzione,  perchè  fan- 
no conoscere  evidentissimamente  l' effetto  dei  gonfiamenti 
che  possono  esistere  in  un  condotto;  effetto  nocivo  altrettanto 
quanto  quello  degli  strangolamenti  calcolato  tra  certi  limiti. 

L’  apparecchio  intiero,  che  ha  0m975  di  lunghezza,  può 
essere  considerato  come  un  tubo  di  0‘"0203  di  diametro 
che  abbia  i cinque  gonfiamenti  C.  Esso  ha  dato , secondo 
che  si  è veduto , una  portata  di  . . . . 0, 000372 

Venturi  con  un  tubo  della  stessa  lunghezza  , ma  che. 
aveva  per  diametro  uniforme  (fO‘203  , ha  avuto  la  por- 
tata di 0,000926 
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1 gonfiamenti  avevano  perciò  diminuita  la  portala  nel 
rapporto  di  100  a G2. 

2q4.  Vi  è ancora  uno  strangolamento  del  quale  si  deve  Sirunp.  ti- 
far menzione,  quello,  cioè  , che  soffre  ogni  mossa  fluita  BI'"|,J‘#1ajilla 
all’  ontrarc  in  un  tubo  di  un  diametro  minore; di  quello  ilei  tubi, 
del  tubo  clic  precede  immediatamente  sopra  corrente.  La 
resistenza  che  nasce  da  questo  strangolamento  sarà  evi- 
dentemente la  stessa  di  quella  che  si  sarebbe  avuta  ,.  f e. 
si  fosso  all'  entrata  del  tubo  situata  una  lastra  forata  con 
una  luce  , la  di  cui  sezione  stasse  a quella  del  tubo  come  m 
ad  I , quantevolte  per  m si  esprima  il  coefficiente  di  con- 
trazione che  gli  appartiene  La  sua  espressione  sarà  dunque 

0,0826  £ ( — - lì: 

1)4  \ m>  J 

o questo  è il  caso  particolare  della  formolo  generale  ( 200  ), 
in  cui  E=D.  • 

Il  valore  di  m non  si  potrà  altrimenti  assumere  che  per 
approssimazione.  Per  un  tubo  cortissimo,  come  per  le  can- 
nelle cilindriche,  sarà  di  0,82  { ài  ).  Ma  esso  si  ravvicina 
più  ad  1 nei  tubi  propriamente  delti,  c tanto  più  quanto  il 
tubo  sarà  più  lungo,  o che  il  suo  diametro,  secondo  l’rotiy, 
sarà  maggiore  : per  guisa  ebe  1’  effetto  della  contrazione 
nei  grandi  condotti  ò piccinissimo.  Si  può  diminuire  strom- 
bandoli alla  loro  entrata , c raccordando  le  [miti  di  minor 
diametro  a quello  di  diametro  maggiore  sopra  corrente 
con  corti  tubi  conici  che  conducano  gradatamente  dall'  uno 
all’  altro. 

Del  resto  I'  effetto  della  contrazione  all’  entrata  di  un 
condotto  semplice,  come  si  è già  osservalo  ( 183),  è im- 
plicitamente compreso  nei  valori  dei  coefficienti  dell'equa- 
zione fondamentale:  e'1  suo  effetto  all'  entrata  di  un  tubo 
che  s'  annesta  ad  un  tubo  più  grosso  sarà  compreso  nella 
determinazione  della  carica  di  tale  auncblamcnlo , per  guisa 
ilio  in  (ulti  i casi  si  può  lasciare  da  banda. 
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Modifieazio-  209.  I coefficienti  delle  foratole  che  si  son  date , segnatamente  per 
ne  delle  eié  che  spetta  alla  principale  resiti enia  , quella,  cioè  , dovuta  all'  a- 
formole  nel-  jj0De  dell»  pareti,  sono  stali  determinati  con  esperienze  fatte  io  mag- 
* j'uuj'™  gior  numero  sopra  condotti  che  avevano  tatti  an  picciolo  diametro , 
e molto  breve  lunghezza  (189)  : essi  erano  in  certa  guisa  tubi  bea 
calibrali , bene  uniti  e ben  lisciati.  È necessario  ora  discutere , se 
possano  quelle  foratole  essere  senza  modilìcazione  alcuna  applicate  , 
a condotti , che  non  si  trovino  più  nelle  stesse  condilòmi  , a quelli 
di  cui  si  fa  uso  nelle  grandi  distribuzioni  d'acqua  ? 

I tubi , coi  quali  si  formano  i condotti , sono  quasi  che  sempre 
più  o menu  deformati  per  causa  del  getto  o della  legatura  ; la  loro 
sezione  non  è più  perfettamente  circolare  , a quindi , poste  le  altre 
cose  eguali , ella  è meno  grande  di  quella  che  dovrebb’  essere.  La 
loro  parete  interna  ha  molte  sbavature  ed  asprezse  che  ritardano  i 
moto.  Quando  sono  stati  uniti,  l'asse  del  loro  insieme,  eh* è quan- 
to dire  del  condotto,  non  è sempre  rettilineo  né  senza  spezzature:  la 
parete  interna  non  è una  superficie  perfettamente  cilindrica  : l’ orlo 
a capo  di  alcuni  tubi  si  protrae  dentro  e vi  forma  Mglienzs;  ed  i fi- 
letti fluidi  che  giungono  sulla  parte  sagliente  sono  qualche  volta  for- 
mali , divisi , e respinti  addietro  : da  che  nascono  perturbazioni  nel 
moto , perdite  di  forza  viva  , e per  conseguenza  diminuzione  di  por- 
tata. Quando  pure  fossero  i tubi  ben  calibrati , e la  superficie  inter- 
na bene  unita  e regolare,  non  mancherebbe  ad  ogni  congiunzione  un 
piccolo  vuoto  anulare  , o una  interruzione  di  continuità,  che  produr- 
rebbe fino  ad  un  certo  segno  l'effetto  delle  sporgenze;  quale  effet- 
to , ripetuto  per  cosi  dire  ad  ogni  passo  sopra  ad  un  condotto  cho 
ne  ha  più  di  mille , non  può  non  dare  una  significante  diminuzione 
nella  portata.  L’ingegnere  delle  mine  Guejmard  ha  con  ragione  so- 
stenuta questa  causa  di  diminuzione;  si  è sforzalo  di  diminuirne  l'ef- 
fetto nello  stabilire  le  fontane  di  Grenoble;  e vi  è riescilo. 

Inoltre  , quando  i condotti  siano  sinuosi  nel  loro  piano  vertlcàTe, 
e quasi  lutti  son  tali,  se  al  vertice  delle  parti  sporgenti  non  vi  sia- 
no ventilatoi  , l'aria  eh’ è sempre  trascinata  con  sì  dall'acqua  , e 
che  se  ne  disgrega  in  maggiore  o minor  quantità  , vi  si  riunisce  , 
vi  si  raccoglie , e produce  strangolamenti  dei  quali  si  è veduto  il 
cattivo  effetto.  Le  acque , che  pajono  le  più  limpide , trascinano  seco 
corpi  estranei  ; e sopra  tutto  molecole  terrose  in  estremo  grado  sle- 
gate fra  loro  , le  quali  vanno  a depositarsi  in  alcuni  siti  dei  con- 
dotti , a lungo  andare  ne  restringono  la  sezione,  e producono  quindi 
una  diminuzione  di  portata.  Non  parlerò  affatto  delle  molecole  cal- 
cari e selenitiche  , le  quali  , realmente  sciolte  nell'  acqua  , si  preci- 
pitano sulle  pareli  dei  tubi , e li  rivestono  di  una  crusta  pietrosa  , 
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che,  aumentandosi  tempre  più  di  grossezza  finisce , con  ostruirli  in- 
teramente , quando  non  si  tolgano  a tempo.  Questo  malo  i partico- 
lare solamente  ad  alcuni  aiti.  Accade  lo  stesso  dei  depositi  di  ferru- 
gine che  di  distanza  in  distanza  sotto  forma  di  tubercoli  si  generano 
nei  condotti  di  Grenoble,  e che,  aumentandosi  continuamente  io  nume- 
ro ed  in  grossezza  , diminuiscono  la  portata  n tal  punto  da  averla 
ridona  a meno  che  metà  in  un  periodo  minore  di  otto  anni.  L’ acqua 
pregna  d’ aria , ohe  scorre  nei  tubi  di  ferro  fuso , ne  atlaoca  la  ma- 
teria e forma  nn  idrato  di  ferro,  che  si  deposita  a guisa  di  mamelonl 
allungati  sopra  linee  parallele  alla  direzione  della  corrente  ed  in  quan- 
tità maggiore  sulla  parte  inferiore  : sotto  di  essi  il  ferro  è oome  so 
fosse  cariato  alla  profondità  di  due  o di  tre  millimetri.  Veggansi  so- 
pra questi  fenomeni  importanti , che  han  richiamata  V attenzione  dei 
dotti  , gli  Annuii  delle  miniere  1834  pag.  203  e seguenti. 

Facendo  astrazione  da  queste  circostanze  dei  siti , e per  conse- 
guenza dalle  cause  più  sopra  menzionale,  è spesso  accaduto  che  nelle 
esperienze  fatte  sopra  condotti  che  ogni  ragione  portava  a credere  che 
fossero  in  buono  stato,  la  portala  é riescila  di  un  terzo  o di  uu  quar- 
to minore  di  quella  eh'  era  indicala  dalle  formolo  , senza  che  mai 
l'avesse  agguagliata.  Io  ho  citate  parecchie  di  queste  esperienze  nel- 
la mia  Utoria  dello  stabilimento  delle  fontane  a Tolosa. 

Dopo  tuui  questi  fatti  incontrastabili,  gl'  ingegneri  di  Parigi,  quan- 
do fanno  uso  delle  formolo  della  portata  , diminuiscono  di  un  terzo 
il  loro  coefficiente  numerico.  Io  ho  adottato  un  metodo  analogo , au- 
mentando di  una  metà  la  quantità  d' acqua  che  deve  portare  un 
condotto  da  stabilirsi.  Se  un  condotto  fosse  destinato  , per  esempio , 
a portare  cento  pollici,  io  ne  suppongo  cencioquanta  , e fo  secondo 
questa  supposizione  i calcoli  spettanti  alla  delorminazione  dei  diame- 
tri, ed  altro.  Con  questa  latitudine  deve  1‘  ingegnere , incaricato  di 
eseguire  o di  progettare  una  distribuzione  d’acqua,  adoprar  le  forino- 
le che  sano  state  esposte  : e cosi  eviterà  le  inesattezze  di  calcolo  , cui 
andrebbe  spesso  incontro,  qualora  volesse  precisamente  attenersi  a ri- 
caliamenti  che  sono  stati  ottenuti  per  via  di  condotti  fatti  con  una 
esattezza  alla  quale  non  potTà  egli  sperare  di  giunger  mai. 

206.  Nei  grandi  sistemi  di  distribuzione  ed  in  tutto  oiò  che  appar-  Del  P°^ieo 
tiene  alle  fontane  pubbliche,  invece  di  esprimere  le  portate  e le  quan-  1 
tilà  d'acqua  da  (indurre  in  frazioni  decimali  del  metro  cubico  offiuen- 
ti  ad  ogni  secondo,  si  sogliono  esprimere  in  pollioi  d' acqua  , essen- 
do il  pollice  unità  particolare  indipondente  dal  tempo  o più  convene- 
vole a tale  uopo. 

Gli  antichi  fontanieri  che  avevano  introdotta  questa  unità  e questa 
denominazione,  la  davano,  come  si  è veduto  (67),  alla  quantità  d'a- 
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«•qua  eh’ esce  da  una  luce  che  avesse  un  pollice  di  diameiro,  e fosse 
forala  sulla  parete  di  nn  bacino  contro  alla  quale  il  fluido  si  man- 
tenesse sempre  all’altezza  di  una  linea  sopra  al  vertice  della  luce. 

U determinazione  esatta  di  questa  quantità  è necessaria  in  molti 
casi , c bisogna  tradurla  in  una  espressione  precisa  , la  quale  renda 
possibile  una  vorifica,  qualora  abbisognasse.  Moriottc  fu  primo  a ten- 
tarlo : e'i  suo  saggio  lo  condusse  a stabilire  che  il  pollice  d*acqua 
dava  in  un  minuto  14  pintc,  ognuna  di  due  libbre  di  marco.  Siffatta 
valutazione  corrisponderebbe  a tUmmm70  in  ventiquattr’  ore.  Dopo  si 
è fissata  la  pinta  a 48  pollici  cubici,  e il  pollice  d1  acqua  è stalo  va- 
lutalo per  non  pii»  che  l#","*n,i9.  Finalmente  in  questi  ultimi  tempi, 
applicando  a questa  misura  il  sistema  metrico  dei  pesi  c dello  mi- 
suro, si  è portato  questo  nomerò  a 20“mra  : e Prony  ha  proposto  di 
dare  il  nome  di  doppio  modulo  d’acqua  a questo  prodotto, 
rcrciò  il  pollice  d' acqua,  com’  è oggidì  stabilito , e come  l’ ho  io 
ad  esclusione  di  ogni  altro  adoprato  nello  stabilimento  dello  fontano 
a Tolosa  dà  venti  metri  cubici  in  ventiquattr1  ore,  ovvero  0""n“0002318 

a secondo.  Per  tal  guisa  4320  ( = ) bocche  d’acqua, cia- 

scuna dello  quali  dia  un  pollice  d’acqua,  daranno  un  metro  cubico: 
e per  ridurre  in  pollici  lo  frazioni  di  metro  cubico  che  s’ incontrano- 
nei  calcoli  , basterà  moltiplicarle  per  4320. 

Dopo  tutto  ciò  l’espressione  consueta  della  portata  data  ai  o.”  188 
diventa 


U — Bifide  r — - — — 03D’  pollici  d’acqua. 

L 

3.“  Delhi  pressione  sulle  pareli  dei  conditili. 

Dopo  aver  parlato  delle  condizioni  del  moto  dell'acqua 
nei  condotti , si  passi  ad  esaminare  ora  gli  effetti  clic  ne 
provvengono  sulla  pressione  clic  il  lluido  esercita  contro 
le  pareli  dei  tubi  che  lo  contengono  : c ad  esporre  le  con- 
seguenze di  tale  esame. 

207.  Sia  un  condotto  orizzontale  AB  adattato  ad  un  st  r- 
batojo  mantenuto  costantemente  pieno. 

Chiudasi  dapprima  1’  estremità  B.  Ciascun  punto  del 
condotto  soffrirà  una  pressione  misurata  dall’altezza  o ca- 
rica AC  : e se  sopra  alcuni  11,  I,  K....  presi  a volontà  si 
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piantino  tubi  verticali , l' acqua  si  ulzerà  Ano  a che  il  peso 
delle  colonne  HL,  IM,  KN...  sarà  in  equilibrio  con  la  pres- 
sione esercitata  in  questi  punti  : in  conseguenza  si  alzerà 
per  tutti  sino  al  livello  CD. 

Schiudasi  ora  l’ apertura  B;  e suppongasi  che  le  pareti  del 
tubo  non  oppongano  veruna  resistenza  ul  moto  , come  ac- 
cadrebbe se  il  tubo  fosse  cortissimo  , e non  si  avesse  al- 
cuna contrazione  all’  entrata  A.  L'  acqua  scorrerà  per  lo 
condotto  , c ne  uscirà  con  la  velocità  dovuta  alla  carica 
totale  AC.  Tutta  la  forza  di  questa  carica  eserciterà  dun- 
que azione  parallela  all’  asse  del  condotto  : non  ne  risul- 
terà alcun’  aziono  perpendicolare  a questa  direzione,  c per 
conseguenza  alcuna  pressione  sulle  pareti:  c si  sarà  al  caso 
dell’  acqua  che  scorre  pei  canali , dove  non  esiste  pressione 
che  tenda  a sollevarne  la  superficie.  Il  fluido  dei  tubi  HL, 
IM  si  abbasserà  dunque  fino  alla  superficie  supcriore  del 
fluido  nel  condotto. 

208.  Se  si  schiuda  solamente  in  parte  1'  apertura  B,  c 
l'orifizio  di  uscita  sia  minore  della  sezione  del  tubo,  i feno- 
meni non  saranno  più  gli  stessi.  L’  acqua  uscirà  sempre 
con  la  velocità  dovuta  ad  AC  ; ma  la  velocità  nel  tubo 
sarà  minore  , secondo  il  rapporto  inverso  delle  sezioni. 
Sia  e questa  velocità  minore  , 0,03lc’  sarà  la  forza,  os- 
sia la  parte  della  carica  AC,  che  servirà  a produrla;  ed 
operando  ella  ancora  parallelamente  all’  asse  , non  eser- 
citerà alcuna  pressione  sulle  pareti,  l'erò  la  rimanente  por- 
zione della  espressione  totale,  ossia  A— 0,051c’,  facendo 
AC=A  , come  quella  che  opera  su  tutte  le  molecole, 
e si  spande  in  tutti  i sensi  , premerà  da  giù  in  su  il 
fluido  in  1,  K...  c lo  spingerà  nei  tubi  verticali  ad 
un’altezza  eguale  ad  A — 0,031  a’,  la  quale  sarà  limitala 
dall' orizzontale  EF,  essendo  CE  eguale  a 0,051o’.  Da 
ciò  segue  il  grande  principio  stabil.to  da  Bcrnoulli  per  via 
d calcolo  c confermalo  dall’  esperienze  e sul  «piale  egli 
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fonda  la  sua  Statica-idraulica  ( Hydrodynamica  seetio  XII)  : 
cioè  , che  la  pressione  esercitala  dall1  acqua,  che  si  muove  in 
un  tubo  , contro  un  punto  qualunque  delle  sue  pareli , è 
eguale  alla  carica  ( reale ) sopra  questo  punto  , diminuita 
deir  altezza  dovuta  alla  velocità  nel  tubo. 

209.  La  resistenza  che  le  pareti  dei  tubi  oppongono 
al  moto  , per  niun  modo  distrugge  questo  principio  : c 
solamente  diminuisce  A sul  punto  che  si  considera  , vai- 
quanto  dire  , la  carica  che  sarebbesi  avuta  senza  quella 
resistenza.  Si  venga  ora  ai  particolari. 

La  resistenza  è proporzionale  alla  lunghezza  dei  condotti 
( 184  ) , cioè  a dire , alla  lunghezza  del  tragitto  che  fa 
l’ acqua  : perciò  essa  andrà  progressivamente  crescendo  dalla 
sua  origine  A , dove  è zero  , sino  alla  sua  estremità  B, 
LO’ 

dove  è (T00233  -p-  ( 187  ).  Per  guisa  che  se  si  prenda 

sopra  BD  la  retta  FG  eguale  a questa  espressione  per 
rappresentare  la  resistenza  in  B,  e si  meni  la  retta  EG, 
le  resistenze  in  li,  1,  K...  saranno  rappresentate  dalle  li- 
nce ae,  a' e',  a"e''...  : perchè  ae  : a'e'  : a"e"  :...  FG::  Ee: 
Ee Ee"....  EF.  S'indichino  per  rr»r»...  R queste  resi- 
stenze. In  ciascuno  dei  punti  ora  indicati , in  I per  esem- 
pio, la  colonna  misuratrice  della  pressione  nello  stato  di 
quiete  si  abbasserà  1°.  di  Me  ( = 0,05 Io’  ) ; perchè  in 
questo  caso  , come  nel  precedente  , essendo  questa  por- 
zione di  forza  motrice  diretta  secondo  1’  asse  del  condot- 
to , non  produrrà  veruna  pressione  sulle  pareli  di  esso  : 
2.°  si  abbasserà  inoltre  di  a'e'  (=  r');  e questa’ altra  parte 
della  forza  totale,  essendo  stata  assorbita  c distrutta  dalla 
resistenza  opposta  dal  tubo  al  moto  del  fluido  da  A in  I, 
non  potrebbe  aver  più  alcuna  azione  su  questo  ultimo  punto. 
La  pressione  sarà  dunque  in  esso  misurata  solamente  da 
a’I=A— r'— 0,051e’.  In  generale  la  pressione  in  un  punto 
qualunque  di  un  condotto  orizzontale,  in  cui  r rappresenti 
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kt  resistenza  sofferta  dall'origine  di  questo  condotto  , è es- 
pressa da  A—r—  0,05 lo’. 

Alt*  estremità  del  condotto , dove  la  resistenza  ft  B,  la  pressiona 
GB  s=  A— R— 0,081e’.  Se  questa  estremiti!  fosac  all*  intatto  aperta  , 
si  avrebbe  (182)  B=A— 0,08iv\  e per  conseguenza  GB=0>  cioè  a 
dire,  che  la  pressione  all'  estremiti  del  condotto  sarebbe  nulla,  e che 
le  colonne  che  misurano  la  pretelone  nei  suoi  diTcrsi  punti,  avrebbe 
n>  per  limile  superiore  la  linea  ED. 

Ì10.  Sì  passi  finalmente  al  caso  di  un  condotto  usuale,  rig.  il. 
di  un  condotto  inclinato  e resistente.  Nello  stato  dì  quieto 
le  colonne  che  indicano  la  pressione  si  aiteranno  sino  alla 
orizzontale  CD»  livello  del  fluido  nel  serbatojo  : perché 
questa  è la  legge  dei  tuii  comunicanti.  Allora  le  colonne, 
e per  conseguenza  le  pressioni,  saranno  ineguali:  c ciascuna 
avrà  per  misura  la  differenza  di  livello  tra  1 punto  sul 
quale  si  esercita  la  pressione  e la  superficie  del  serbatojo.  . 

Nello  stato  di  moto  queste  colonne  andranno  soggette  alle 
stesse  diminuzioni  del  numero  precedente,  e per  le  stesso 
cause  ; e '1  loro  vertice  non  oltrepasserà  la  linea  EG  che 
ne  sarà  il  limite  : quando  che  , se  fosse  stato  il  condotto 
intieramente  aperto  , sarebbero  state  limitate  da  EB.  In 
conseguenza  la  pressione  sopra  un  punto  qualunque  , del 
quale  A0  sia  l'abbassamcuto  sotto  al  serbatojo,  sarà  espressa 
da  A„ — r — 0,051®*. 

L’  espressione  sarebbe  la  stessa  per  un  condotto  ebe 
avesse  il  contorno  secondo  AliTK'B:  e solamente  accadrebbe 
che  le  cime  dello  colonne  non  si  troverebbero  pià  sopra  una 
linea  retta  ; c le  resistenze,  essendo  proporzionali  alle  lun- 
ghezze dei  tubi , seguirebbero  i rapporti  di  AH' , Al' , c 
non  quelli  di  Ee,  Ee';  condizione  necessaria,  perchè  i punti 
A,  a, a'  siano  in  linea  retto. 

211.  La  differenza  del  livello  tra  la  superficie  fluida  del  Carica  inie- 
• serbatojo  c 1’  apertura  di  uscita  , che  si  è chiamata  cari- ri  ‘r*a'Jr,ca 
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ca  di  un  condotto  c si  è designata  per  A,  esprimerebbe 
1'  altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita , se  i tubi  non  op- 
ponessero una  qualche  resistenza  al  moto  (182  ).  Però  la 
resistenza  diminuisce  questa  carica  intiera-,  ed  a tal  guisa 
che  la  carica  reale  del  condotto , o P altezza  in  virtù  della 
quale  il  fluido  realmente  esce,  eguaglierà  la  carica  intera 
diminuita  di  tutta  la  resistenza  che  il  fluido  avrà  incon- 
trata dall'  origine  sino  alla  fine  dei  tubi  ; cosi  che  chia- 
mando R questa  resistenza  la  carica  reale  sarà  A.— Hi 
Per  analogia  , sopra  qualunque  altro  punto  del  condotto 
1’  altezza  Ao  del  serbatojo  sopra  di  esso  sarà  la  carica  in- 
tiera : e la  sua  carica  reale  sarà  questa  stess’  altezza  di- 
minuita deila  resistenza  incontrata  dal  fluido  a contare 
dall’  origine  del  condotto  sino  a questo  punto,  ossia  A» — r. 
Differenza  212.  Poiché  la  pressione  sopra  questo  stesso  punto  è 
ira  la  carica  \o — r — 0,05  te’,  0,05 le’  esprimerà  la  differenza  tra  essa  e 
pressione,  la  carica.  Tu  generale,  l'altezza  dovuta  alla  velocità  della 
acqua  , in  un  punto  qualunque  di  un  condotto  , è la 
differenza  che  passa  tra  la  carica  reale  , o quella  eh’  ò 
detta  propriamente  carica,  e la  pressione  su  questo  punto. 
Si  erra  adunque  , quando  si  scambi  1’  una  con  l’ altra  : ma 
nei  grandi  condotti  , in  cui  1’  altezza  dovuta  alla  velocità 
è di  pochi  centimetri , I’  errore  è quasi  che  sempre  in- 
calcolabile. 

Del  213.  I tubi  che  si  è supposto  che  fossero  situati  su  i 
piciomeiroj  adotti  cd  i quali  con  1’  altezza  alla  quale  si  eleva  il 
indicazioni,  fluido  misurano  la  pressione  che  succede  sui  punti  ai  quali 
vengono  adattati,  prendono  il  nome  di  piesometri  ( nieois, 
murtoi  , pressione  c , misura  j. 

Ci  offrono  essi  ani  Idea  di  fatto  intorno  ■ ciò  che  bisogna  inten- 
dere per  njiiterua  t per  perdita  di  carica. 

• Se  ne  supponga  stabilito  nno  sopra  ad  an  condotto  in  nn  ponto  qua- 

lunque soUoposto  per  Aa  al  livello  del  serbatojo.  Dopo  ciò  che  si  ò 
detto,  l’acqua,  se  fosse  in  Iststo  di  quiete  nel  condotto1,,  si  alzercb- 
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In  nel  tubo  all’  allena  A„.  Quando  succederà  l’ efflusso  invece  si  ab- 
basserà, o li  manterrà  solamente  alT  altezza  di  A0—r—a,  esprimendo 
per  a I* elevazione  dovnta  alla  velocità  «.L'abbassamento,  o la  dif- 
ferenza tra  le  due  altezze  sarà  dunque  A„ — A„-t-r-t-a;  ed  indicando  per 
• si  avrà  a=r+a,  of=z-o,  cioè,  che  la  resistenza  incontrata  dalla 
aequa  dall'origine  del  condotto  sino  ad  uno  dei  suoi  punti , sarà  rap- 
presentata dalla  differenza  di  livello  tra  la  superficie  del  serbatujo  e'I 
vertice  della  colonna  fluida  in  un  piesometro  piantato  su  questo 
punto,  mene  V altezza  dovuta  alla  velocità  del  condotto,  altezza  che 
è sempro  una  quantità  assai  piccola.  Se , ingrandendo  o restringen- 
do l’apertura  di  uscita,  si  aumenti  o si  diminuisca  il  volume  di  a- 
cqua  che  scorro  nel  condotto,  e per  conseguenza  la  velocità,  il  flui- 
do del  piesometro  dovrà  abbassarsi  o alzarsi  in  proporzione  assai  ap- 
prossimante ai  quadralo  di  questo  volume,  jl’abbnssamcnlo  dorrà  es- 


si caso  di  paragonare  i risultamene  della  teorica  a quelli  dell' espe- 
rienza. 


Per  un  secondo  punto  del  condotto  preso,  por  osompio,  sotto  cor- 
rente del  primo  si  avrebbe  similmente  r'=a' — a,  perchè  la  velocità 
e la  sua  altezza  dovuta  a rimangono  le  stesso  per  tutto  il  condotto. 
Sottraendo  questa  equaziono  dalla  prima  r=a—a,  si  ba  n — r=x> — «. 
Ora  r' — r,  differenza  tra  le  duo  resistenze,  A evidentemente  la  re- 
sistenza incontrata  dal  primo  punto  sino  al  secondo , ed  a’  — - a, 
differenza  tra  gli  abbassamenti  delle  due  colonne  del  piezomclro, 
sarà  la  differenza  di  livello  tra  le  cime  dello  due  colonne  : dun- 
que la  resistenza  che  V acqua  incontra  da  un  punto  ad  un  altro 
di  un  condotto  i eguale  alla  differenza  di  livello  tra  i vertici  del- 
le coloime  fluide  dei  due  piesometri  stabiliti  sopra  ciascuno  dei  due 
punti  — Se  il  diametro  del  tubo  sui  quale  è situalo  il  secondo 
piczomclro  fosse  differente  dal  primo  , allora  l’ altezza  a ’ dovu- 
ta alla  sua  velocità  non  sarebbe  più  eguale  ad  a , o si  avrebbe 
r'  — r'=  «'  — a'  — {a  — a ) = («'  — »)  — ( a'  — a ).  La  resistenza 
da  un  punto  ad  un  altro  sarebbe  allora  la  differenzi  di  livello  tra 
i due  vertici  dei  piesometri  meno  o più  la  differenza  tra  lo  due  al- 
tezze dovuto  alle  velocità  rispettive,  secondo  che  la  volocità  dcljpun- 
to  sotto  corrcuto  fosse  maggioro  o minoro  dell’  altra. 

SI  vede  por  questi  esempi  che  i piczomctrl  fanno  conoscere  le  re- 
sistenze dei  condotti  o lo  variazioni  che  in  essi  succedono  : c per  con- 
seguenza quanto  utili  siano  le  loro  indicazioni.  Questo  istruracnto  di 
vetro  , che  io  ho  fallo  stabilire  sopra  uno  dei  condotti  delle  acque  di 
Tulusa,  il  quale  ascende  nella  casa  comunale  in  faccia  all' officina  dello 
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ingegnere  dotte  «eque  , gli  dimostra  ad  ogni  istante  lo  stalo  del  st» 
servirlo , e le  perturbazioni  a cui  soggiace. 

SPC^“®  214.  Dalla  pressione  cho  I'  acqua,  scorrendo  nel  tubi , esercita  con» 
'condotti!  1,0  a,la  loro  P*retl  dipenda  anoho  la  spessezza  ebe  dare  darsi  a que- 
ste pareti. 

Sfa  A la  massima  pressione  che  si  possa  sostenere  da  no  lobo , 
T)  11  ano  diametro,  a la  spcsseua  che  si  cerca  ed  f lo  sforzo  capa- 
ce di  rompere  il  materiale  del  quale  è formato  il  tubo.  Tale  sfono 
eguaglierà  quei  peso  che,  sospeso  ad  una  barra  verticale  di  tal  mate- 
riale la  quale  avesse  un  metro  quadrato  di  sezione,  na  prodorrà  la 
rottura.  La  resistenza  che  il  tubo  ad  esso  opporrà  sotto  all'  unità  di 
lunghezza  sarà  ef,  o Stf,  se  si  tratti  di  separare  intieramente  una  parte 
rig.  42.  dall' oltre,  perchè  allora  Se  (=s aa<  ■+■  bb'  ) è la  larghezza  della  par- 
te da  rompersi  — Teggasi  ora  lo  sforzo  che  sarà  fatto  dal,  fluido  per 
produrre  siffatta  separazione.  Prendasi  un  tubo  lungo  pure  1“  : e per 
fissare  la  idee,  si  situi  orizzontalmente.  S'Immagini  poi  diviso  per 
metà  da  un  piano  orizzontale  , e che  la  metà  inferiore  sia  stabil- 
mente fermala,  .e  l’altra  metà  debba  separarsi  da  essa,  essendo  spinta 
verticalmente  di  giù  in  su  nel  modo  appunto  che  opera  l'acqua  com- 
pressa. Si  concepisca  la  superficie  interna  di  questa  metà  divisa  in  un 
grandissimo  numero  di  dementi  longitudinali  la  di  cui  larghezza  in- 
finitamente piccola  che  sia  espressa  per  e ; ciascuno  sopporterà , in 
direziona  perpendicolare  t »4  stesso,  uoa  pressione  o uno  sforzo  egua- 
le ad  un  prisma  d' acqua  cho  avrà  per  base  1 X e ed  A por  altezza , 
e che  per  conseguenza  peserà  1000  oA4.  Questo  sforzo , valutato  noi 
icnso  verticale,  ai  ridurrà  a 1000  o'A  , dinotando  per  e»  la  prope- 
llono dj  v sopra  ad  uu  piano  orizzontale.  La  somma  di  lutti  gli  sfor- 
zi sarà  dunquo  000  A moltiplicato  per  la  somma  di  e-',  a questa 
. evidentemente  sarà  U diametro  aà,  ossia  D.  Quindi  Io  sforzo  to. 
tale  tendente  a separare  le  duo  metà  del  tubo  sarà  1000  DA.  — Nel 
caso  in  cui  fosse  solamente  equilibrato  dalia  resistenza,  si  avrebbe 
1000  DA  =j  W>  da  cui  d ricaverebbe  il  valoro  di  s. 

Fez  lo  terra  fuso  eh*  ò la  più  consueta  materia  dei  tubi , si  crede 
da  tulli  che  una  barra  traila  ool  senso  longitudinale,  si  rompo  sotto 
ad  un  peso  di  1W»  per  ogni  millimetro  quadrato  della  sua  sezione  ; 
per  lo  olio  ai  avrà,  por  ogni  metro  quadrato  14.000.000^1»  = f ed 
e = 0“00003&72  AD.  Con  talo  spessezza  il  tubo  sarà  sul  punto  di  essere 
bipartito;  tua  bisogna  tenerti  discosto  da  questo  limite;  e vuole  l'uso 
che  a(  materiali  che  6i  adoprano  nelle  costruzioni  *1  diano  tali  di- 
mensioni che  almeno  lo  sforzo  *1  quals  debbono  resistere  non  abbia 
facoltà  di  produrre  in  eesl  veruna  alterazione  permanente.  Si  valuta 
questo  afono  per  Ih  ferro  fuso  di  2 >/,  a 3 </,  minore  di  quello 
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ehi  produrrebbe  la  rottura:  perciò  bisognerebbe  moltiplicare  la  spes- 
sezza trovata  por  3 >/a  o per  3 >/,  e per  maggior  eicureixa  anche 
lo  moltiplicherò  per  4,3  e ri  avrà 

e = 0™00013  AD. 

Non  basta  che  1 tabi  resistano  alia  massima  pressione,  ma  debbo- 
no anche  resistere  alle  pressioni  estraordinario  agli  urti  o agl’ impulsi 
istantanei  ai  quali  sono  esposti  quando  la  massa  d’acqua  che  condu- 
cono è ad  an  sol  tratto  iermata , come  accadrebbe  per  la  troppo  sol- 
lecita chiasma  di  oca  chiare.  Perciò  quantunque  la  carica  dei  condotti 
non  ecceda  mai  13  o 20™,  si  sappone  per  l’ordinario  di  100m:  e sotto 
a tale  pressione,  equivalente  all'altra  di  quasi  dieci  atmosfere,  i tubi 
debbono  esser  messi  a pruova.  A diventando  allora  eguale  a 103,  si 
avrà  e = 0'°015D. 

Questa  sarebbe  la  spessezza  da  darsi  ai  tubi  fasi , se  questa  ma- 
teria fosse  perfettamente  compatta  e senza  difetti  , e se  fonder  si 
potesse  cosi  sottile.  Ba  non  £ cosi  : il  ferro  di  fusione  è una  sostan- 
za porosa  che  lascia  trapelar  l' acqua  sotto  alle  fòrti  pressioni  : con- 
tiene per  lo  più  cavità  che  diminuiscono  considerevolmente  la  spes- 
sezza nei  siti  in  coi  si  trovano  fuso  troppo  sottilmente  si  coa- 
gula prima  che  abbia  intieramente  riempiala  la  forma  : dippiu  la 
rugine  attacca  i tubi,  li  corrode  e può  col  tempo  sminuirne  oltre  mi- 
sura la  spessezza.  Per  io  che  vi  £ una  spessezza  al  di  sotto  della 
quale  non  bisogna  discendere,  e vi  è una  quantità  costante  da  aggiu- 
gnero  a 0m01S  D.  Alcuni  la  portano  a 6 millimetri,  altri  ad  8 : od 
io  preverrò  qualsivoglia  obbiezione,  e terrò  conto  dolio  difficoltà  dol- 
io fusioni,  aumentando  quella  quantità  sino  a 10,  c adottando  dlffi- 
Dillvamente  la  forinola 

e = (T01  -+.  0ro013  D. 

Belgrado  ciò  non  si  dovrà  aggiungere  secondo  termine  ai  tubi  di 
diametro  minore  di  0m12:  essi  avranno  tutti  0™01  di  spessezza,  li 
diametro  degli  altri , espresso  in  millimetri , sarà  rispettivamente 
pei  tubi  di 

0m12  , Q™18 , 0m20  , 0ra23  , 0m30  , 0m40  , (PSO 
11,  12,  13,  14,  13,  16,  18. 

I tubi  di  piombo  offrono  resistenza  minore  di  quelli  di  ferro  fuso, 
lardine  di  Edimburgo  ne  ha  messo  a pruova  uno  0™0308  di  diame- 
tro, o di  0™00508  di  spessezza:  si  ò cominciato  a dilatare  sotto  ad  una 
carica  di  213™,  c si  £ lacerato  sotto  ad  una  di  308™.  Siccome  da  que- 
sta esperienza  si  ottiene  e = 0,000408  AD  , cosi  viene  ad  avorsi  una 
resistenza  che  non  è la  nona  parte  di  quella  che  danno  1 tubi  di 
ferro  fuso.  Questa  minoro  tenacità  ad  un  prezzo  più  che  doppio  ha 
fatto  rinunziare  ai  tubi  di  piombo  , per  lo  innanzi  generalmente 
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adottati  ; o I tubi  di  ferro  fuso  sono  preferiti  a quelli  di  ogni  altra 
materia  nei  grandi  stabilimenti. 

I condotti  di  legno  resistono  od  una  pressiono  molte  forte  a non 
sono  costosi  : però  marciscono  , bisogna  spesso  cangiarli , ed  averne 
particolare  cura. 

Quelli  di  creta  possono  essere  adoprati  solamente  sotto  a piccolo 
cariche;  perchè  difficilmente  riescono  ad  essere  ben  lolatl  nello  giun- 
ture ; e von  sottoposti  a rolturo:  per  lo  che  non  so  ne  può  racco- 
mandare T oso. 


Art.  2.  Dei  Sistemi  di  condotti. 

Baro  volto  si  ha  un  condotto  solo  , il  quale  conduca 
sino  ella  estremità  sua  tutta  i'  acqua  che  ha  ricevuto 
alla  sua  origine:  quasi  che  sempre,  sopra  diversi  punti  della 
sua  lunghezza  , si  effettuano  prese  di  acqua  che  è con- 
voglia tu  da  condotti  secondari  ; a questi  si  annestano  con- 
dotti di  torà'  ordino  ; e così  si  prosieguc  ; di  guisa  che 
nelle  grandi  distribuzioni  d’ acqua  un  tale  insieme,  o si- 
stema di  condoni,  presenta  una  specie  di  tronco  con  ra- 
initicazioni  di  ordine  diflcrénlc. 

Problemi  215.  Determinare  lo  circostanze  del  moto  dell’  acqua 
dirisolren.  differenti  parti  di  tal  sistema,  non  conoscendo  altro 
die  le  dimensioni  o la  posizione  di  queste  parli  , è uu 
problema  complicato  (inora  uon  risoluto  : c ciò  malgrado 
clic  i problemi  da  risolversi  da  un  iugegnere  quasi  che 
sempre  si  riferiscano  ad  uu  sistema  di  condotti,  c uon 
ad  un  condotto  isolato. 

Per  aver  idea  delle  fondamenta  sulle  quali  ho  poggiata 
la  soluzione  che  vado  ad  esporre  , e che  almeno  ò ap- 
plicabile od  alcune  quistioni  , è duopo  immaginare  un 
ristorna  già  esistente,  il  quale  sia  adattato  ad  un  serba- 
toio mantenuto  costantemente  pieno,  c versi  1'  acqua  per 
via  di  bocdie  fissate  all’  estremità  di  ciascuno  dei  suoi  rami. 
Se  si  trattasse  , per  esempio  , di  determinare  la  quantità 
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d’  acqua  che  esce  per  ogni  bocca  ( quantunque  non  sia 
questo  lo  scopo  eh’  io  ora  mi  proponga  ) è evidente  clic 
si  potrebbe  immediatamente  calcolare  questa  quantità  , 
qualora  si  conoscesse  la  carica  reale  all’  estremità  della 
diramazione  , essendo  questa  carica  1'  altezza  dovuta  alla 
velocità  di  uscita  ( 211  ).  Or,  dopo  ciò  eh’  è stato  detto 
( 211 — 213  ),  la  carica  reale  eguaglia  la  carica  intera  di- 
minuita delle  perdite  di  carica,  o delle  resistenze  che  le 
molecole  fluide  arrivando  alla  bocca  di  cui  si  tratta  han 
sofferte  nel  loro  tragitto  sul  sistema,  dal  serbatojo  sino 
a questa  bocca.  Per  tal  guisa  il  problema  ò ridotto  a 
determinare  queste  diverse  perdite  di  carica. 

216.  Esse  provengono:  1»,  e quasi  intieramente,  dalla  Diverso  por- 
resistenza  che  le  pareti  dei  tubi  hanno  opposta  al  moto  : «rica.'* 

2°  dalla  resistenza  dovuta  ai  gomiti  : 3°  dal  cangiamento 
di  direzione  nel  moto,  quando  1’  acqua  dal  condotto  prin- 
cipale passa  in  una  diramazione  , e da  una  diramazione 
in  un'  altra  : 4°  dalle  perturbazioni  prodotte  nel  moto  dalle 
prese  d'  acqua  , o erogazioni  alla  lesta  d'  ogni  ramifica- 
zione primaria  o secondaria.  Per  ciò  che  spetta  alle  resi- 
stenze provvcgncnli  dallo  contrazioni,  ò superfluo  famo 
menzione  : perchè  non  si  potrebbe  ammettere  contrazione 
permanente  sopra  nn  condotto;  e qualora  ve  ne  fosse  talu- 
na accidentale,  si  è già  indicato  il  modo  di  calcolarne  l’effet- 
to (200).  Si  è veduto  (195)  che  ogni  resistenza  al  moto 
dell'  acqua  in  un  condotto  è una  specie  di  sforzo  opposto 
allo  sforzo  motore  o alla  carica  intiera,  e che  ne  distrugge 
una  parte , producendo  una  perdita  di  carica  , a cui  è 
equivalente. 

Si  è assai  minutamente  trattato  delle  quattro  specie 
di  perdile  ora  indicate  ; e perciò  basterà  ricordare  eh’  esse 
>ou  date 

Per  1’  azione  delle  pareti  dall'  espressione  ( 1 8G  ) 
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0m002221  L ^ ^ 
Per  i gomiti  da  (107) 

«'■“‘Hi- 


0.0W2Q  \ 
IP  )' 


Rimangono  a discutersi  le  altre  due  specie  di  perdita. 

^Perdita  ^ 217.  Quando  uu  corpo  , che  si  muove  con  una  velocità  v 

cangiameli-  una  direzione,  ne  prende  forzosamente  un’altra  che 

io  di  faccia  con  la  prima  un  angolo  »,  la  sua  velocità  di- 
direzione.  . . * „ . , , n 

venta  r cos  i.  A quella  guisa  stessa  , quando  un  fluido 

cho  abbia  una  velocità  © m un  condotto  passerà  in  una 

ramificazione  , facendo  astrazione  da  ogni  altra  forza  che 

potesse  operare  su  di  esso  , non  avrà  altra  velocità  cho 

r cos  i.  La  forza  o altezza  dorata , che  era  0m051t>*  nel 

condotto  non  sarà  più  che  (TOSI e’  cos’ t : avrà  dunque 

perduto  in  altezza  o carica  Omo5ic»  (1 — cos*  *),  ovvero 

0m051e*  scn‘  ». 

Quasi  tutte  le  diramazioni  s’annestano  perpendicolarmen- 
te su  i condotti,  c sono  poi  deviate  per  mezzo  di  gomiti  più 
o meno  forti.  In  questo  caso  i—  90°,  scn  » e=  1,  eia  perdita 

di  carica,  ricordando  che  rea  1,273  ^ è 

0~0826  SJ-; 

D4  ’ 


lardila 
dovuta  alla 
erogazione. 


cioè,  che  la  carica,  o la  forza  provvegnente  dalla  velocità  che 
l'acqua  ha  nel  condotto,  è intieramente  perduta;  essa  non  ha 
componente  nel  senso  della  ramificazione;  il  fluido  non  v’en- 
tra che  in  virtù  della  pressione  o altezza  piezometrica  del 
condotto,  la  quale  si  verifica  In  faccia  al  punto  nel  quale  si 
effettua  la  presa. 

218.  A questa  presa,  all'entrata  della  diramazione,  vi  sa- 
rà ancoro  un’altra  perdita  di  altezza.  Per  misurarne  la  gran- 
dezza Mallct  c Génicys , ingegneri  delle  acque  di  Parigi,  han 
situato  un  piczomctro  sopra  un  condotto  di  0m25  di  dia- 
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metro,  un  poco  sopra  corrente  del  punto  dove  si  annestava 
un  tubo  di  ©"OSI,  c nc  hanno  stabilito  un  secondo  sopra 
questo  tubo  a poca  distanza  dalla  sua  origine.  Questo  si  à man- 
tenuto 0ml2  più  basso  del  primo,  quando  la  portata  per  lo 
tubo  è stata  di  0""“00435:  la  velocità  era  di  0'°8i7,  c la  sua 
altezza  dovuta  O^CG.  Dovendo  questa  ultima  quantità  es- 
ser presa  sulla  elevazione  del  primo  piezomclro  per  imprime- 
re la  velocità  sopradetta,  resterà  per  differenza,  o per  effet- 
to dell’ erogazione  non  più  che  0"0834,  quantità  2,28  volte 
maggiore  dell’altezza  dovuta.  Essendo  stata  la  portata  della 
diramazione  condotta  sino  ad  l^OOS,  la  differenza  tra  i due 
{strumenti  è stala  0m153  ; e l'altezza  dovuta  essendo  allora 
0”0513,  è restata  per  la  erogazione  una  quantità  1,94  mag- 
giore di  quest’altezza.  Si  conchiude  da  queste  esperienze  che 
la  perdita  di  carica  prodotta  dall'erogazione  è eguale  a cir- 
ca due  volte  l'altezza  dovuta  alla  velocità  nella  diramazione. 

Quando  anche  i risultamcnti  sopra  enunciati  fossero  andati 
sottoposti  all’azione  di  particolari  circostanze,  si  ammetta  la 
conchiusionc  che  se  n’è  ricavata  fino  a quando  altre  osserva- 
zioni avranno  recata  nuova  luce  intorno  a tal  subbiclto. 

La  Incertezza  so  i valori  della  perdita  della  carica  dovala  alla 
erogazione  e delle  altre  provvedenti  dai  gomiti  c dal  cangiamento  di 
direzione,  non  conduce  ad  alcuna  conseguenza  nella  pratica,  essendo 
quei  valori  realmente  minimi  a confronto  delle  altre  quantità  che  en- 
trano nelle  equazioni,  sopra  tutto  a paragone  della  perdita  cho  risalta 
dall'azione  delle  pareli,  la  quale  è stala  determinata  con  l'aiuto  di 
più  che  cinquanta  esperienze  (183). 

219.  Per  certo  tempo  ho  sospettato  che  le  erogazioni  per  le  dirama- 
zioni non  avesser  dovalo  far  risentire  il  loro  effetto  nel  condotto  stesso, 
sotto  corrente  dei  punti  ov'  erano  fatte  le  preso , e che  non  avesse 
dovuto  la  carica  soffrire  lunghesso  considerevole  diminuzione.  Se  cosi 
fosse  stato , la  soluzione  del  problema  che  io  qui  do , e che  aveva 
implicitamente  data  nel  mio  Trattato  sul  moto  delle  ncque  nei  con- 
dotti pubblicato  nel  1827,  sarebbe  stela  in  lutto  difettosa.  Per  deci- 
dere questa  importante  questione  io  eseguii  nel  1830  le  esperienze  se- 
guenti. 

, Sopra  nn  condotto  di  0m08  di  diametro  c lungo  031”,  feci  a <3i“ 

1C* 
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Equazione 
del  moto  in 
una  di  rama- 
li oli». 


dalla  sna  origine  situare  una  tubolatura,  che  aveva  una  chiave,  per 
la  quale  si  Taceva  uscire  una  quantità  d'acqua  più  o meno  conside- 
revole : questa  era  l'erogazione.  A 0m80  sopra  corrente  ed  a 0mT0 
sotto  corrente  si  stabili  un  grande  piczomclro.  Lasciando  la  carica  in 
testa  presso  a poco  la  stessa  ( 7nl40  ),  ed  aprendo  intieramente  la  sua 
estremiti  si  fecero  scorrere  per  la  tubolatura  i volumi  d'acqna  qui 
contro  segnati  : in  corrispon- 
denza si  veggono  registrati  i 
volumi  usciti  per  l’ estremiti, 
cd  anche  le  altezze  sopra  al 
punto  di  erogazione  alle  quali 
si  manteneva  l’acqua  in  cia- 
scuno dei  due  piczomctri.  Sic- 
come di  queste  altezze  non  Si 
potrebbe  dare  indicazione  cer- 
ta senza  ammettere  una  diffe- 
renza ad  un  bel  presso  d|  due  centesimi , cosi  si  può  conchiudcro 
che  siano  state  le  stesse  sopra  c sotto  corrente  dell’erogazione.  Que- 
sta eguaglianza  di  pressione  si  è conservala  in  molte  altre  esperienze 
da  me  eseguite  con  lo  stesso  apparecchio. 

Da  ciò  si  ricava  che  una  presa  d’  acqua  fatta  sopra  un  condotto 
non  diminuisce  notabilmente  la  pressione,  c per  conseguenza  la  ca- 
rica su  i punti  che  sono  sotto  corrente  di  quello  dov’  è stata  prati- 
cata : cd  in  un  sistema  di  condotti  non  vi  sono  altre  perdite  di  ca- 
rica all’  infuora  delle  quattro  di  cui  si  è parlato. 

220.  Sia  frattanto  una  diramazione  o sotto  diramazione 
di  un  ordina  qualunque  n,  che  versi  tutta  la  sua  acqua 
nell’  atmosfera  per  via  di  un  tubo  adattato  alla  sua  estre- 
mità. 

Siano  ancora 

<?„  il  diametro  di  questo  tubo  all’uscita, 
m„  il  suo  coefficiente  di  contrazione , 

A„  la  carica  intiera  della  diramazione,  ossia  la  differenza 

di  livello  tra  l' orifizio  del  suo  tubo  c la  superficie  del 

serba  tojo, 

D„  il  diametro  della  diramazione, 

I.„  la  sua  lunghezza  , 

Qu  la  quantità  d’acqua  clic  conduce , 


|acqoà  sgorgata  in  1'' 

riEZOMBTRO  | 

alla 

erogazione. 

alla 

estremità. 

dì  «opra 
corrente 

di  follo 
corrente 

mct.  tub. 
0,000000 
o,ooo269 
o,ooo83G 
o,oo131o 
o,oo!38o 

«nel.  cu!». 
0,00  IODI 
o, oolàOl 
o,oolo21 
o,  ooo879 
o,ooo514 

mct. 

l,9o 

1,55 

o,91 

0,18 

0,12 

litri 

1,9* 

1,88 

o,93 

o,l7 

o,lo 
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t\  la  somma  dei  quadrati  dei  seni  degii  angoli  di  rifles- 
sione ai  diversi  gomiti , 

[Rj  ia  somma  delle  resistenze,  o delle  perdite  di  carica 
sofferte  dall'acqua  che  scorre  per  la  diramazione  dalla 
origine  del  sistema  sino  al  punto  in  cui  è questa  nuova 
diramazione  adattata.  Se  seguendo  il  corso  dell'  acqua  sino 
a questo  punto,  si  rappresentino  perr  ed  r*  le  perdite  di  ca- 
rica dovute  alla  resistenza  delle  pareti  c dei  gomiti  sui 
condotto  principale,  ma  solamente  fino  al  punto  d’anne- 
stamento  della  prima  diramazione;  per  rH  r’,,  r".,  ri",, 
le  quattro  perdite  di  carica  sopra  questa  diramazione,  e 
sino  al  secondo  punto  solamente;  per  r, , r»,,  r",,  r">,  le 
perdite  su  questa  seconda  diramazione  sino  al  terzo  pun- 
to, c cosi  un  dopo  l’ altro  per  tuli’  i punti  di  diramazio- 
ni insino  a quello  del  numero  n — 1 al  quale  si  adatta 
la  diramazione  n , si  avrà 

[R]=r-t-  r> -h  r,  r1,  ■+■  r'\+rw, ■+• . . .ra_, + r'„_,  •+•  r"  , + r"'*-, . 

Ciò  posto , poiché  la  somma  delle  perdite  di  carica  do- 
dotta  dalla  carica  intiera  dà  la  carica  o l’altezza  dovuta  alla 
velocità  di  uscita  (215),  o per  dir  più  chiaramente  la  ca- 
rica intiera  ò eguale  alla  somma  delle  perdite  più  que- 

0* 

st’  altezza,  la  quale  ò (193)  0m082G  -,  , l’ equazione  del 

Vì  QM  Q 

moto  sarà 


A»  =[R]+0, 0826^^+0, 0025Ql(^ 


0,0i32Q»\ 
JLM„  / 


-0,02  . *’■»  + 0,105 ^ ■+■  0,0826 


_Q,n 


Quando  la  diramazione  sia  intieramente  aperta  all'estre- 
mità sua,  c non  vi  sia  tubo  di  sorta  alcuna,  si  avrà 
m\  d'\  — D*n  . 

L’equazione  ora  esposta  porrà  al  caso  di  determinare 
direttamente  o indirettamente  una  delle  variabili  che  rac- 
chiude, qualora  si  conosca  il  valore  delle  altre. 
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Espressione  221.  Assai  spesso  è necessario  nello  applicarla  di  stabilire 
u'di  «rie»  esplicitamente  il  rapporto  tra  la  perdita  di  carica  e le 
da  un  punto  quantità  che  hanno  relazioni  con  essa  ; ed  io  ricordo  a 
* *un  * ro.  uopo  cj,e  |a  perdita  di  carica  tra  due  punti  di  un 
sistema  di  condotti  è eguale  alla  somma  delle  resistenze 
incontrate  dal  fluido,  procedendo  dal  primo  di  questi  pun- 
ti all'altro. 


Esemplo  di  222.  SI  applichino  I principi  e lo  formolo  esposte  a determinare 
una  grande  |]  diametro  dei  tubi  dì  un  grando  sistema  di  condotti.  Quest’  app It- 
d,5lr.lbcllzi0'  cartono  condurrà  od  esaminare  alcuni  casi  dei  quali  non  si  è aneo- 
™ ' ra  parlato , ed  a fare  alcuno  osservazioni  di  una  utilità  dirotta  per 
Determina-  le  pratica. 

diametro  debb*no  Alstribaire  circa  260  pollici  di  acqua  sopra  diversi  ponti 
sui  tubi.  d'  una  città.  Questi  punti,  come  anche  la  quantità  d’acqua  che  deve 
versarsi  sopra  ognun  di  essi,  son  fissati  dall’autorità  comunale. 

V ingegnere  che  avrà  il  carico  delia  distribuzione  determinerà  pri- 
ma per  via  di  livellazione  la  depressione  dei  ponti  fissati  sotto  al 
livello  ordinario  dell’  acqoa  nel  bacino  che  deve  alimentare  i con- 
dotti : queste  depressioni  saranno  lo  cariche  intere  dei  coadotli  e del- 
le diramazioni  che  riuscir  debbono  in  quei  punti.  Segnerà  sopra  una 
pianta  1 condotti  e le  toro  diramazioni  ; ne  misurerà  la  lunghezza , 
gii  angoH  ed  i gomiti  ed  in  virtù  delie  osservazioni  fatte  al  n.° 
SOS  accrescerà  di  una  metà  di  più  la  quantità  d' acqua  assegnata  a 
ciascun  diesai.  Questi  dati  del  problema  che  deve  risolversi  per  la 
Fig.  A3,  porzione  di  sistema  compresa  nella  figura  43  si  trovano  registrati 
nello  specchio  seguente  : B , C e D vi  rappresentano  1 nodi  o punti 
di  distribuMione  delle  acqae. 

Si  ha  dippiù  ai—  190" , ij  = 88™ , il  =*  401" , op  = ili"  epq=t 
170".  Gli  angoli  dei  godili  sono  in  1 di  130° , in  k di  140°  , in  m 
di  110° , in  n di  75°  ed  in  r di  00*  : il  raggio  di  curvatura  i Sem- 
pra di  3"00. 

Non  si  può  scendere  con  nna  perdita  di  carica  uniforme  dal  ser- 
batoio a ciascuno  dei  punti  estremi  ; e quand’anche  si  potesse,  qua- 
si che  mai  sarebbe  opportuno.  Si  appartiene  all’  ingegnere  fissare 
quale  perdita  si  convenga  avere  dal  serbatoio  tosino  a ciascuno  dei 
principali  punti  di  distribuzione  delle  acque  che  debbono  spartirsi  : e 
deve  egli  farlo  per  guisa  che  ricavi  da  questo  acque  tutti  i vantaggi 
possibili  e con  la  minoro  spesa.  S’egli  ammettesse  nei  primi,  e per 
conseguenza  nei  più  forti  rami  del  sistemi»  una  perdita  eccedente  , 
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PUNTI  DI  VERSAMENTO. 

TUBI. 

Indica- 

zione. 

Depressione 

Acqua  versata,  in 

Indica- 

zione. 

Lun- 

ghezza. 

sorbatojo. 

pollici. 

metri  cubi 
con 

arcreaci  mento. 

calcolato. 

mct. 

pollici. 

uict.  cub. 

met. 

111*1. 

(B) 

AB 

757 

0,132 

a 

8,to 

4 

o,ool30 

ia 

Oli 

o,n62 

b 

lo,3o 

a 

o,ooo7o 

lb 

253 

O,o36 

c 

10,8o 

5 

o,ooi74 

jo 

26o 

o.utl 

(C) 

(ll,8o) 

4,3o 

73 

O,o20o4 

BC 

4o8 

o,2l’>o 

d 

03 

o,o2l83 

Cd 

68o 

0,223 

9 

(8,3o) 

2,5o 

33 

o,ol213 

B o 

lo8 

0,136 

f 

8,8 

B 

o, ool74 

oq 

vf 

281 

2ol 

0,068 

o,o.'il 

o 

0,8 

3 

o,oolo4 

qq 

lo8 

o,o3t> 

A 

0,3 

a 

o.oooTo 

qn 

4!) 

o,o3l 

<D) 

67 

o,o2320 

BD 

1213 

0,233 

261 

o,o9o6l 

potrebbe  facilmente  accadere  cho  non  restasse  nel  rami  seguenti  ca- 
rica sufficiente  a condurre  le  acque  nei  punti  ai  quali  son  destinali; 
e si  che  in  caso  di  necessiti  vi  potessero  giungere  in  maggiore  ab- 
bondanza che  al  solilo:  d'altro  canto,  se  si  adottasse  una  perdita 
troppo  debole,  il  diametro  dei  primi  rami  sarebbe  sovorchiamento 
grande , • questi  costerehber  più  cari.  Per  esempio,  nella  disiribu- 
■ione  progettata,  nella  quale  si  vuole  ad  uno  dei  punti  estremi  d ave- 
re un  getto  d’ acqua  che  si  alzi  7m50  sopra  al  lastricato , il  quale  si 
trova  in  questa  parte  della  cittì  ad  11™80  depresso  sotto  al  serba- 
toio , e dove  in  conseguenza  non  si  potrebbe  avere  che  4ra30  di  carica 
da  A in  d , si  distribuirà  nel  modo  che  segue:  1”  da  A in  B,  punto 
di  divisione  principale;  1“00  da  B in  C altro  punto  di  divisione;  re- 
sterà per  conseguenza  i"40  da  C io  d.  Da  B in  D si  ammetterebbe 
una  perdita  2mì0. 

Questi  dati  secondari  suggeriti  dalla  disposizione  del  terreno  , o 
da  volontà  superiore  , uniti  a quelli  cbe  si  avevano  , basteranno  a 
far  determinare  I diametri. 

1 ) Cominciamo  da  quello  di  AB , primo  dei  condotti  principali « 
che  forma  U tronco  dell'  albero. 

Esso  raccoglio  in  A tutte  le  acquo  cbe  debbooo'distribuirsi  e'I  di 
cui  volume  si  suppone  di  O‘**“’OOO0  : in  » ed  / ne  lascia  0,0038 , e 
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ne  conduce  il  renio  in  B.  Si  potrebbe  a rigore  dare  a ciascuna  dette 
ire  parli  Ai , y ed  j'B  un  diametro  particolare  , ma  si  piccola  sa- 
rebbe la  differenza  che  conviene  meglio  di  faro  lutto  il  condotto  del- 
lo stesso  diametro  , quello  , cioè , che  sarebbe  opportuno  a condurne 
In  B tutta  l'acqua  presa  in  A.  Si  avrebbe  allora  . . 0,0006  —Qi 

I,a  lunghetta  AB  è di 757“  = L; 

S’ indichi  il  diametro  cercato  per.  ...»••  D> 

e si  rammenti  che  la  perdila  di  carica  da  A In  B devo 

essere  di 

Il  condotto  parte  da  un  castello  d'acqua , scende  dapprima  verti- 
calmente, ma  subito  prendo  una  direziono  orizzontale:  fa  un  gomito 
di  PO'1,  in  cui  l'acqua  soffre  duo  riflessioni  di  22°  30'  ognuna;  e 

8 X scn’  231  30  0.2929  = »\ 

0,01390  , 0,00658 

La  resistenza  delle  pareli  sarò  (216)  . . . — — 1 DJ  " 

> 0,0000491 

Quella  del  gomito • d7“” 

Eguagliando  queste  due  resistenze  alla  perdita  di  carica  di  1“ 
(221) , si  ha 

(0,01380  0,00638  \ 0,0000181  _ . . 

DS  D*- / H Di 

da  cui  si  ricaverò  D per  via  di  successive  sostituzioni.  Una  prima 
approssimazione  indica  Om431:  ed  introducendo  questo  numero  nella 

superiore  equazione,  ella  diventa 1,0113  — 1 ; 

essendo  0m43l  troppo  debolo  , si  sperimenta  0,432  , 

e si  ha 1,0003=  1 . 

I due  membri , potendo  essere  allora  considerati  come  eguali , se 

ne  conehiude  che  il  diametro  cercato  D è di 0“432. 

Mi  fermo  un  momento  su  f condotti  principali , ed  iodico  tre  di- 
sposizioni da  ino  date  a quelli  delle  fontano  di  Tolosa  , dello  quali 
una  esperienza  di  dieci  anni  assicuro  la  buona  riuscita  : esse  mi  sa- 
no stalo  quasi  dettate  da  questo  principio  cardinale  di  ogni  grande 
o buono  distribuzione  d’  acqua  , quello  , cioè  , di  assicurare  la  con- 
tinuità del  versamento  zìi  tutti  i punti  principali , facendo  cho  non 
resti  mai  interrotto , se  sia  possibile. 

Invece  di  un  condotto  solo,  o di  una  fila  di  tubi  che  conducano 
un  dato  volume  d’acqua  se  nc  stabiliscono  due,  uno  a lato  dell’al- 
tro , e ciascuno  dei  quali  conduce  uno  melò  di  quosto  volume.  Per- 
ciò , nel  nostro  esempio  , invece  di  un  condotto  di  Ora432  di  diame- 
tro ebe  porti  0mra“0900,  se  nc  avrebbero  due  0"*'an’0433;  ma  sempro 
sotto  alla  condizione  di  non  perdere  che  l™  di  carica  : il  loro  dia- 
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metro  sarehbe  allora  di  0™328  Ciò  facendo,  quando  mai  fosse  duopo 
di  ripararne  ano , si  avrebbe  sempre  l'acqua  per  via  del!' 'altro.  Se 
ne  avrebbe  invero  una  quantità  alquanto  minore , ma  non  cosi  di- 
minuita come  si  potrebbe  dapprima  credere  : in  una  delle  mie  espe- 
rienze, in  cui  il  volume  d’acqua  caccialo  da  due  condotti  gemelli  che 
partivano  da  uno  stesso  serbatoio  e terminavano  ad  una  medesima 
vasca,  era  di  0“imm0U9  in  1»,  si  è trovato  quel  volume  ridotto  a 
0,0114  dopo  che  uno  di  essi  era  stato  chiuso.  Vero  è poi  che  lo  spar- 
tire in  due  ! condotti  aumenta  ic  spese  di  prima  costruzione:  ed  a To- 
losa si  sono  aumentato  del  30  per  cento  circa,  per  essere  stati  i tre 
principali  condotti  spartiti  in  duo. 

Affinché  si  ricavi  maggior  vantaggio  dai  condotti  doppi , bisogna 
che  le  estremità  loro  siano  , come  in  quelli  di  cui  si  6 ora  parlato , 
adattato  ad  un  serbatojo  comune.  A tale  effetto  si  fanno  terminare 
da  una  parte  e l'altra  ad  un  tamburo  di  ferro  fuso,  o ad  una  pic- 
cola botte  di  distribuzione,  donde  poi  si  partano  gii  altri  condotti 
destinati  a condurrò  l'acqua  più  innanzi.  Nel  punto  principale  di  di- 
stribuzione a Tolosa  ve  n'è  una  che  ha  1™  di  diametro  e 0n60  di 
altezza  : la  sua  superficie  convessa  sostiene  sette  tubolature  alle  quali 
si  adattano  altrettanti  tubi. 

Finalmente  i condotti  principali  debbono  esser  situati  in  gallerie 
sotterraneo.  Allora  é facilissimo  visitarle  , scorgere  subito  ogni  per- 
dita di  acqua  c prontamente  ripararla.  Rispetto  ai  condotti  seconda- 
ri , che  sono  per  lo  più  sotterrati  ad  un  metro  circa  sotto  al  pavi- 
mento delle  strade , le  loro  perdile  sono  meno  importanti  : quando 
l’acqua  manchi  ad  una  fontana  alimentata  da  taluno  di  essi,  si  ri- 
corre per  lo  momento  ad  altra  fontana  provveduta  da  un  condotto 
vicino  che  per  lo  più  è a poca  distanza.  Però , giova  ripeterlo , l’ a- 
cqna  non  deve  mancar  mai  nei  punti  principali  di  distribuzione. 

2}  Tornando  alla  determinazione  dei  diametri,  si  parli  ora  di  quel- 
lo appartenente  alla  diramazione  ia.  Dev’csso  condurre  0",m,"00209 
d’acqua  in  l,  e poi  da  2 in  a solamente  0,00139.  Anche  qui,  c per 
maggiore  semplicità  , c per  mettere  a profitto  i vantaggi  di  un  dia- 
metro grande,  si  determinerà  questo  nella  ipotesi  di  0,00209  = Q,  ; 


La  lunghezza  ia  è di Oilm=:L,  ; 

li  diametro  sarà U,  ; 

La  carica,  o la  depressione  della  bocca  di  uscita  sotto 

al  serbatojo,  è 8m10  = A,; 

Questa  bocca  equivale  ad  un  tubo  cilindrico  che  abbia 

il  diametro  . . . • 0n’0i  = dl, 

ed  il  suo  coefficiente  di  contrazione  di 0,82  = »n,. 

Pongasi  ora  l'equazione  della  diramazione  (220). 
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Il  suo  primo  membro  A,  è di 8*10. 

Il  primo  l'ormine  del  secondo  membro  sari  la  resistenza  incontra- 
ta dall'acqna  della  diramazione  sul  condotto  principale  da  A In  » so- 
lamente, e per  conseguenza  sopra  una  lungheua  di  190"“.  Per  la 
resistenza  delle  pareti  si  arri 
0,003161  0,000161 


(0,432)*  (0,432)’ 

. , , , 0,000018 
quella  del  gomito  6 


0,2502 

0,0014 


0"2816 


Q’ 


Il  secondo  termino  0,0320  cho  indica  l’altezza  doruta  alla 

velociti  nel  condotto  Ai,  altezza  o carica  intieramente  perduta  per 

la  diramazione,  sari 0™0195 

11  terzo  termine,  o piuttosto  il  binomio  che  esprime  la  resistenza  del- 

. , . „ , , __  , 0,000006226  0,0001285 

le  pareti  della  diramazione,  sari  eguale  a 1-  — 

Non  ri  sari  termine  che  si  riferisca  ai  gomiti , perchi  la  dirama- 
zione ò rettilinea. 

Q’i 

Per  l'altro  che  segue  0,165  ^t—  » che  di  la  perdita  di  catica  prò- 

, , . 0,000000722 

dotta  dall'erogazione,  si  arri 


Ql 

Finalmente  l'nltimo  0,0826  » che  rappresenta  l’altezza 

dorata  alla  velociti  di  ascila  sari 0m0210 

Per  guisa  cho  I'  equazione  della  diramazione  dircnteri 
0,000006220  0,0001 28\  0,000000722 

D*.  + D».  ) * 

ovvero 

,000006220  0.000000722 


D<. 


8,10=0,2516  -4-  0,0105 


7,618 


/O.OOOOOC 


D\ 


D‘, 

0,0001284 

d\  r 


0,021; 


Si  ricoveri  D,  eoi  metodo  indicato  : od  esso  sari  di.  . . 0^061 3. 

3 ) Veniamo  al  ramo  secondario  adattato  alla  diramazione  delta 
quale  si  è ora  parlato , nel  punto  l a 401™  dalla  sua  origine 


La  sua  lunghezza  è di 255™  = L, 

Il  suo  diametro  sari  indicato  per D, 

La  quantiti  d’acqua  che  deve  condurre  sari  di  0™'°m00070=  Q, 
Versa  quest'  acqua  , per  via  di  un  tnbo  conico 

che  ha  all’  uscita  il  diametro  di 0™021  = d. 

Il  suo  cocfllcicntc  di  contrazione  sari 0,90  = ma 


L' estremiti  6 t depressa  sotto  ai  serbalo;»  por. . . 10m30  = A, 
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Poco  dopo  del  ponto  di  adattamento  l è un  gomito  che  tari  tra- 
scurato. 

Il  primo  membro  dell'  equazione  del  ramo  secondario  6 10“30 
li  primo  termine  del  secondo  membro  de»'  esprimere  tutte  le  resi- 
stenze incontrate  , e sul  condotto  principale  sino  ad  t,  e quelle  sul- 
la diramazione  sino  ad  (.  Le  prime , come  si  £ veduto , sono  egua- 
li a 0,2316  1 

ne  si  per  ^ .|  ctDgjlment0  jj  direz.  <j,0193  ) 

11  secondo  termine , altezza  dovuta  alla  velociti  nella  diramazio- 
ne, è 

Il  terzo  , ossia  la  resistenza  delle  pareti  del  ramo  secondario  £ 
0,0000002788  0,00001712 

eguale  a 


D5,  D», 

Il  seguente  che  si  riferisce  all’erogazione  è 


0,0000000610 

D4, 


Finalmente  per  1'  ultimo,  eh’  £ l’altezza  dovuta  alla  velociti  di  u- 

scita,  si  ha (Pitti. 

Per  tal  guisa  l’equazione  del  ramo  secondario,  dopo  aver  fatte  le 
riduzioni , è 

1 0,0000002788  0,000000081  0,0000171 


«,929 


DV, 


D4, 


D\ 


)=’ 


da  cui  si  ricava  D,  0m,03C2. 

I due  esempi  or  riportali  bastano  a mostrare  il  modo  di  calcolare 
con  precisione  ed  esattezza  il  diametro  di  ogni  diramazione  e di  ogni 
ramo  secondario.  In  ciò  che  segue  si  approfondiranno  le  circostanze 
pertinenti  ai  diversi  casi  che  possono  occorrere,  e si  adotteranno  me- 
lodi di  calcolo  abbreviati. 

4 ) Nella  diramazione  jkmnc  si  fermerò  1'  attenzione  sopra  i nu- 
merosi gomiti  che  contiene. 

Si  ha  qui  L = 260ra.  Q = 0—00171  ed  A=16ra80.  La  dirama- 
zione £ aperta  alla  sua  estremità , per  guisa  che  l' effetto  della  ero- 
gazione £ doppio  dell'  altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita  , c la 

. 0* 
perdita  della  carica  provvegnente  da  queste  due  cause  3 x 0,0826—  • 

La  resistenza  sofferta  sul  condotto  da  A in  j £ 0-384  ; e l'equa- 
zione diventa 

fO, 000001748  0,0000434  0.000000781  , 0,0000000606. s1 

D’ 


16,42  — 


DS 


D4 


DI 


nella  quale  l'ultimo  termine  £ quello  ch'esprime  la  resistenza  dei  goi 
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n, ili:  ma  per  avere  ano  dei  suoi  fattori  «’  (197),  bisogna  conoscere  D, 

« questa  è precisamente  la  quantità  che  si  cerca.  Se  ne  avrà  dappri- 
ma un  valore  opprossimato.  trascurando  l’ultimo  termine  dell' equa- 
zione: e si  ricaverà  D=  0"‘04078.  Con  questo  diametro,  e seguendo 
il  metodo  già  esposto  (198) , si  trova  che  1 gomiti  presentano  16  an- 
goli di  riflessione  ognuno  di  6’  41'  e che  per  conseguenza  a1  =s  0,2168. 

0,0000000131 

Questo  numero  dà  per  l'ultimo  tarmine  dell’equazione — , 

quantità  troppo  piccola  per  produrre  variazioni  sai  valore  di  D:  essa 
non  può  accrescerlo  a 0"'04079  ; e quel  valore  resta  di . . O^àOTS 

Con  tal  diametro  la  resistenza  dei  gomiti  sarà  0"’00475.  Quella  del- 
la erogazione,  compresavi  l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita  0ra271, 
e quella  delle  pareti  eguaglierà  16m14  : numeri  che  sono  tra  loro 
come  1,57  e 3102.  Si  vede  per  questo  esempio  quanto  piccola  sia 
per  sé  medesima  l'azione  dei  gomiti  in  confronto  a quella  delle  pareti; 
benché  qui  si  avessero  gomiti  estraordinari, e la  grande  velocità  di  i,n30. 
Quando  anche  il  raggio  di  curvatura,  invece  di  essere  3“  , non  fos- 
se stato  che  di  0m50  , la  resistenza  non  avrebbe  sorpassato  Om0173  : 
ed  allora  avrebbe  potuto  anche  esser  trascurata  senza  notevole  errore. 

Io  ho  già  fatto  avvertire  (198)  che  si  poteva  qaella  differenza  ren- 
dere affatto  trascurabile  col  dare  ai  gomiti  un  grande  raggio  di  cur- 
vatura. A Tolosa  io  T ho  portato  sino  a 3ra82.  Inoltre  pei  tubi  di  un 
diametro  assai  spesso  adoprato , quale  sarebbe  , -per  esempio,  quel- 
lo di  O^OS , ho  fatti  fondere  tubi  carvi  lunghi  1“  e che  facevano  un 
arco  di  circa  15°  t se  ne  situava  ad  ogni  gomito  un  numero  propor- 
zionato alla  sua  grandezza;  sei  per  uo  gomito  ad  angolo  retto. 

5 ) li  diametro  del  condotto  che  va  dalla  botte  B alia  botte  C , 
sarà  determinato  di  una  maniera  analoga  a quella  adoprata  per  AB: 
la  somma  delle  resistenze  sarà  eguale  a l'MO,  o si  otterrà  D = 0m260. 

6 ) Operando  allo  stesso  modo  , per  lo  condotto  Crrf , nel  quale  6 

stato  ammesso  1*40  come  perdila  di  carica , si  avrà  un  diamo-  %. 
tro  di 0m225. 

7)  Quello  del  condotto  BD,  con  2™ 20  di  perdila  di  carica  , sarà  0“235. 

8)  In  e,  dappresso  ad  o , è una  grande  fontana  desinata  a ver- 
sare per  setto  bocche  0n*a“”01213  d’acqua  a 5"’80  sopra  ai  lastricato, 
e per  conseguenza  a 2nl50  sotto  al  serbatojo:  questa  sarà  la  carica  in- 
tera ai  punti  di  versamento.  Bisognerà  dedurne  l.°Ia  perdita  di  carica 
da  A in  B.  eh' è 1"’:2.“  l'ailezza  dovuta  alla  velocità  in  AB  , ossia 
0m01tì5  : 3.°  0m82  per  la  resistenza  dei  sette  tubi  di  piombo  che  , 
partendo  dal  punto  o , conducono  l’acqua  alle  sette  bocche  , e che 
hanno  12"1  di  lunghezza  c 0"04  di  diametro.  Perciò  non  si  potrà 
più  contare  che  sopra  una  carica  di  C'GO  per  condurre  i 0n’*"v)156 
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che  debbono  andare  da  B in  o sopra  nna  lunghezza  di  ÌOS".  Ado- 
prandu  la  seconda  delle  forinole  del  n.®  190  , si  avrà  per  Io  diame- 


tro di  Bo  0,298 


k 


108  ( iMMSti  )» 
0,06 


0ra1364. 


9)  Di  là  da  o si  protrae  il  condotto  e conduce  0mmm003!8  fino  in  p a 
111™  di  distanza,  o poi  0n’m,”00174  sino  io  q a 1701”  più  lontano.  Tolta- 
via  conviene  dare  lo  stesso  diametro  a tatto  il  condotto  tra  o e q salta 
sua  lunghezza  di  281'”.  Si  supporrà  a tale  effetto  che  conduca  tale 
quantità  d’acqua,  che  con  questa  quantità  neon  Io  stesso  diametro, 
la  perdila  di  carica  da  o in  q resti  I»  stessa  di  quella  che  si  avreb- 
be con  le  quantità  sopra  notate , e eh’ è Gssata  a 3™.  Sia  x la  quan- 
tità media  cercata  : poiché  le  resistenze  a diametro  eguale  sono  pro- 
porzionati alle  lunghezze  dei  tubi  ed  ai  quadrati  dei  volumi  di  acqua, 
si  avrà  presso  a poco  28I.X.1  = 111  ( 0,00248  }*  -i-  170  ( 0,00170  )*  : 
da  cui  si  ricava  x = 0n"Dm00237  : si  faccia  eguale  a 0mmm0020 , e ’I 


t/'JSl  ( 0,0026.1* 

diametro  sarà  0,298  k = 0m0683. 

«I 

10)  Al  punto  p è una  diramazione  pf , lunga  201n  , che  conduce 
On’mn'OI71,  ed.  è terminata  da  un  tubo  conico  di  0ra02  di  diametro:  si 
può  adottare  0,90  per  suo  cocflìcicnte.  Si  deve  dalla  intera  carica 
8m80  dedurre  l.°  la  perdila  da  A in  B eh' è lm:  2.°  quella  da  B in 
o di  0"60:  3.°  l’altra  da  o in  p calcolata  al  solilo  2ro140:  4.°  quel- 
la dovuta  al  cangiamento  di  direzione  in  p,  eh’ è di  O^OOIB  : 5.°  fi- 
nalmente l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita  eh’ è l"*93t  L’equa- 
zione del  moto,  ponendovi  la  resistenza  delle  pareli  espressa  per  un 

0,00233Ly*  , 0,163Q’ 

sol  termino  (187),  diverrà  3,02 — T ~ m — = 0: la  qua- 

le , dopo  aver  sostituiti  i valori  di  L e Q , dà  D = . . o”’0314 

11)  La  diramazione  qg  termina  ad  un  tubo  conico  di  0n,013  di  dia- 
metro. Dalla  sua  carica  intiera  IfSO,  sottraendo  le  perdile  da  A in  y 
( t .4.  0,66  -t-  3 ) , resterà  S™!!  per  la  carica  in  lesta  della  dirama 
jiooc  , e la  formolo  del  n.°  194  darà 

s 


f 108  ( 00101  )~ 

D — 0,298  $ J liti  0.0826  ( 0,0 
\ (0,9  )’<<>, 


.<>0104  )» 
013)1 


(TOJUJ 


12)  Della  stessa  maniera  , per  la  diramazione  pii  , terminala  da 
una  sottile  lamina  forata  con  una  luce  di  O^Olà,  c di  <Jui  la  carica 
in  testa  è 9,3  — ( 1 +■  0,06  +-  3 ) = 4mM  , si  avrà 
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/ 40(0,0007)’ 

D = 0,298  I / 0,0826  ( 0,0007)’  =g.  » . . 0m030« 

V ,84“  (0,62)’  (0,014  )« 

Nelle  grandi  distribuzioni  d'acqua  non  si  Tanno  fondere  i tubi  di 
lati'  i diametri  indicati  dal  cateolo.  Cogl  nel  progetto  di  cni  si  trat- 
ta io  non  ammetterò  che  sei  calibri  0'"48  , 0ra30 , 0”23,  0"i8,  0"08, 
0m03:  e rapporterò  ad  nno  di  essi  ciascnno  dei  tubi  dei  quali  è sta- 
to determinato  il  diametro.  Sa  tal  proposito  osserverò  che  non  biso- 
gnerà mai  adottare  calibro  inferiore  a quello  dato  dal  calcolo  : ma  al 
contrario  adottarne  uno  notabilmente  maggiore.  Bisogna  prevedere  ih 
caso  dei  depositi  terrosi , degli  stroizamenti:  e lasciarsi  inoltre  la  fa- 
coltà di  portare  ai  punti  di  versamento  una  quantità  d’  acqua  mag- 
giore di  quella  che  si  vuole  ordinariamente  avere,  in  caso  d’incen- 
dio per  esempio.  Simili  considerazioni  conducono  a non  discendere 
ansi  al  di  sotto  di  un  certo  calibro:  io  a Tolosa  non  sono  mai  di- 
sceso di  là  dai  0™05:  e penso,  che- non  debbasi  in  verun  caso  dimi- 
nuirne il  diametro  e oltre  a questo  limite. 

Per  ciò  che  spetta  alta  lunghezza  dei  tubi, si  farà  tanto  maggiore,, 
quanto  sarà  possibile  di  averla  nella  fonderia  che  dovrà  fornirli  ; 
2>"So  quando  si  possa  , e 2m00  almeno,  sema  comprendervi  1’  enne- 
statura. 

Oaservazio-  223.  Si  è veduto  (203)  che  i condotti  non  danno  quasi  mai  la  quan- 
ni  pratiche.  ti,à 

d’acqua  che  dovrebbero  somministrare  secondo  le  formolo,  e che 
darebbero  difaui , se  essi  fossero  stati  perfettamente  situati  e man- 
tenuti. Si  ò osservato  che  principali  cause  di  siffttta.  diminuzione 
erano  1.”  le  asprezze  o parti  taglienti  della  loro  superfluo  interna  e le- 
interruzioni  di  continuità  nei  punti  di  unione  : 2.°  1*  aria  che  si  riu- 
nisce e si  restrigno  al  vertice  degli  angoli  salienti  : 3.°  i depositi, 
melmosi  che  si  formano  principalmente  nelle  parti  basse. 

Intorno  alla  prima  di  queste  cause  è duopo  raccomandare  la  mas- 
sima oculatezza  nella  ricezione  dei  tubi  : bisogna  rigettar  quelli 
che  avessero  diametro  minore  , anche  per  picciolissima  quantità , di 
quello  eh’  è stato  stabilito;  quelli  che  fossero  deformi,  che  internamente 
presentassero  risalti  o non  fossero  ben  lisci  : tutte  queste  condizioni 
debbono  esser  bene  espresse  nel  foglio  di  capitoli  che  stabilisco  gli 
obblighi  dell’appaltatore.  Nel  metterà  in  opera  i tubi  consegnati  ed  ap- 
provati, si  deve  con  molta  cura  disporli,  facendo  che  V asse  del  loro 
insieme  sia  esattamente  in  linea  retta,  o in  una  serie  di  linee  retta, 
eccettuali  i gomiti,  e che  la  parete  interna  sia  per  quanto  è possibila 
unita  in  modo  che  l’acqua  quietamente  corra  lunghcssa.  A maggior  ra- 
gione bisogna  evitar#  ogni  strangolamento  provvegnente  dacché  le 
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guarnitore  delle  giuntare  penetrino  dentro  dei  tubi,  o dacché  le  aper- 
ture delle  chiavi  abbiano  una  sezione  minore  di  questi.  Si  deve  in  som- 
ma aver  come  principio  che  in  un  condotto  non  abbia  ad  esistere  re- 
stringimento di  sorta  alcuna. 

Si  darli  libera  una  uscita  all’aria  che  si  raccoglie  nelle  pareti  sopc- 
liori.  situando  sul  punto  culminante  di  esse  nn  tubo  che  sostenga  una 
tubolatura  , alla  quale  si  adatterà  un  tubo  di  piombo  che  si  elevi 
sopra  al  livello  al  quale  puh  1'  acqua  giungere , o una  valvola  gal- 
leggiamo  , o una  chiave.  11  tabo  è il  più  sicuro  tra  i ventilatoi , e 
si  adoprerà  da  ogni  dove  non  possa  arrecare  imbarazzo  o pericola- 
re ; locchè  succede  assai  raro.  Le  valvole  sono  opportune  principal- 
mente nelle  grandi  gallerie,  dove  possono  essere  spesso  visitate.  L» 
chiavi,  malgrado  la  semplicità  loro,  presentano  la  grande  soggezio- 
ne di  dover  andare  spesso  e regolarmente  ad  aprirle.  Le  fontane  che 
si  stabiliscono  su  i punti  culminanti  delle  strade  a doppio  pendio 
per  lavarne  i due  versanti , fanno  ed  assai  opportunamente  officio  di 
ventilatoi. 

Alle  parti  basse  dei  condotti , ed  al  vertice  degli  angoli  rientranti 
si  adatteranno  grandi  chiavi  di  discarico,  che  si  apriranno  a quan- 
do a quando  per  ripolire  i tubi,  facendovi  pissare  la  maggior  quan- 
tità d'  acqua  possibile  : le  terre  e le  melme  che  vi  si  erano  deposte 
nel  regime  regolare  della  corrente  , saranno  sollevate  e trascinate 
dalle  acque  animate  da  una  più  forte  velocità.  Le  botti  di  distribu- 
zione , delle  quali  si  é parlato  ( p.  263  ) sono  opportunissime  per 
tal  nettamento:  il  fluido,  non  avendo  quasi  più  alcuna  velocità,  vi 
deposita  a preferenza  lo  materie  che  trasporla  a piè  della  loro  su- 
perficie laterale  in  una  grande  tubolatura  chiusa  da  una  piastra  rite- 
nuta con  perni  a.  vile,  la  quale  si  toglie,  quando  si  voglia  lavare  ad 
acqua  piena.  Ciò  si  pratica  con  molto  successo  nei  condotti  di  Tolosa: 
lp  melme  ed  anche  le  sabbie  che  l' acqua , a malgrado  che  sia  sta- 
ta prima  chiarita,  vi  doposila  in  grande  quantità,  sono  all* intutto 
tolte  dalle  botti , e seguendo  il  corso  di  piccioli  acquedotti  di  di- 
scarico si  versano  nelle  fogne  della  città. 

Le  entrate  di  tulli  i condotti  a partire  dai  serbatoi  o dalle  botti , ' 
e quelle  delle  diramazioni  vicino  ai  loro  punii  d’  annestatocelo  deb- 
bono esser  munite  di  una  chiave  destinata  a togliere  o a dare  a vo- 
lontà il  passaggio  all’acqaa.  Pei  tubi  che  hanno  diametro  maggiore 
di  0m10  si  fa  uso  di  chiavi  a cateratte , la  di  coi  apertura  si  chiu- 
de per  mezzo  di  una  paletta,  opportunamente  situata  , che  si  alza 
e si  abbassa  con  l’aiuto  di  una  vite.  Pei  tubi  di  diametro  minore 
di  0m10  si  fa  oso  di  chiavi  girevoli. 

Non  mi  fermerò  a parlare  delia  forma  e della  costruzione  di  que- 
ste specie  diverse  di  chiavi , di  quella  dei  ventilatoi , dei  tubi , nè 
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del  modo  di  commetter  questi , di  situare  i condoni  , ed  in  gene- 
rale di  tulio  ciò  che  risguarda  l'arte  del  fontaniere.  Queste  cose  non 
vanno  trattale  in  un  menualc  d' Idraulica,  ed  io  rimanderò  per  esse 
il  lettore  alle  opere  che  di  proposito  ne  trattano  ; e tra  le  altre  a 
quelle  di  Girard  (I),  Mellet  (2),  Génieys  (3) , e Gueymard  (4), 
come  pure  alla  mia  Istoria  dello  stabilimento  delle  fontane  a To- 
Iota  (5). 


CAPITOLO  IV. 

Dei  gelli  cf  acqua. 

Alien»  22 1.  Se  la  parte  superiore  di  una  botte  o di  una  va- 
ntimele dei  ghetta , stabilita  alla  estremità  di  un  condotto  provvegnen- 
8*Ul'  te  da  un  serbalojo  mantenuto  costantemente  pieno , si 
fori  con  un  buco  , ne  uscirà  uno  zampillo  che  si  alzerà  , o 
piuttosto  tenderà  ad  alzarsi,  all'altezza  alla  quale  giunge- 
rebbe l’acqua  di  un  piczomctro  che  fosse  situato  sulla  bot- 
te durante  l'eQasso.  Quest’altezza,  a cagione  della  dire- 
zione del  moto  da  giù  in  su  nella  botte,  sarà  la  carica 
reale  di  uscita:  c si  avrà  il  suo  valore  sottraendo  dalla 
carica  totale,  ossia  dall'altezza  del  serbatoio  sopra  l’ori- 
fizio , la  somma  delle  resistenze  incontrate  su  tutta  la 
lunghezza  del  condotto. 

Altezza  '225. L’altezza  reale  dello  zampillo  sarà  un  poco  mino- 

rcate. 


(t)  Descrizione  delle  opere  da  eseguirti  per  la  distribuzione  delle 
acque  dell’  Ourcq  in  Parigi.  1808. 

(2)  Ballettino  univeriala  delle  Scienze  , V.  sezione  , 1826  : c No- 
tizia sul  progetto  di  una  distribuzione  generale  di  acque  in  Pari- 
gi , coi  particolari  che  vi  li  riferiscono , raccolti  in  Inghilterra,  e 
principalmente  o Londra.  1829. 

(3)  Saggio  sul  modo  di  condurre,  di  elevare,  e distribuire  lo  acque. 

(4)  Sulla  condotta  delle  acque  nei  tubi  cilindrici.  Annali  della 
Miniere.  Tomo  V.  1820. 

(5)  Nuove  memorie  dell'Accademia  delle  Scienze  di  Totosa.  Tom. 
11.  1830. 
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re.  Molte  cause  concorrono  a diminuirla.  La  principale  è la 
resistenza  dell' aria.  È.  vero  elio  il  suo  effetto  è poco  notabile 
per  le  cariche  minori  di  un  metro,  ma  per  quelle  maggiori 
ha  un  valore  che  merita  di  esser  calcolato  c che  va  crescendo 
a misura  che  aumenta  la  carica,  alla  quale  è proporzionale 
la  resistenza.  Inoltre  la  resistenza  dell'aria  produce  una 
separazione  nei  eletti  fluidi  degli  zampilli  , che  accelera 
considerevolmente  la  distruzione  della  loro  forza  di  ascen- 
sione. Fra  le  cause  di  diminuzione  dell'  altezza  bisogna 
porre  l'ostacolo  che  la  parte  supcriore  della  colonna  zam- 
pillante oppone  alla  libera  ascensione  della  parte  infe- 
riore. Quest'  ostacolo  sarebbe  nullo,  se  le  molecole  fluide 
fossero  affatto  indipendenti  le  unc  dalle  altre,  perchè  la 
velocità  di  tutte  diminuirebbe  con  una  stessa  legge  : ma 
l'aderenza  che  le  unisce  fa  eh’  esse  esercitano  azione  le  uno 
sulle  alta*  ; e C clurgamento  della  colonna  nella  parte  su- 
periore , il  quale  non  può  altro  essere  che  conseguenza 
di  quest’  azione  , ne  contesta  l’ esistenza.  La  caduta  de- 
gli strati  superiori,  dopo  che  la  loro  velocità  ò estinta,  su- 
gli strali  inferiori  nuocerebbe  considerevolmente  all’  eleva- 
zione , se  l’ clargamcnto  , del  quale  si  è parlato,  divenen- 
do rapidissimo  nella  parte  alta  della  colonna  stessa,  per 
conseguenza  della  legge  secondo  la  quale  succede  (1J,  non 


am’d* 

(1)  Questa  legge  è espressa  dall’  equazione  y<  = - ——  , la  qua- 
le appartiene 'od  uno  iperbole  del  quarto  grado.  In  esso  a è la  ca- 
rica reale  sali*  orifizio , d il  suo  diametro  , m il  coefficiente  di  con- 
trazione corrispondcnto , y il  diametro  della  colonna  preso  all’  altez- 
za a;  sopra  dell'orifizio. 

Alla  sommiti  della  colonna,  dove  x = a,  il  diametro  o l’clorga- 
mento  sarebbe  infinito. 

La  forza  di  proiezione  dovuta  a questo  subitaneo  clargamcnto  si 
combina  con  1’  azione  della  gravili,  e l’acqua  ricade  sotto  forma  di 
nn  paraboloide  o boccale  sotto  alla  quale  si  scorge  lo  zampillo.  La  fon- 
tana della  Triniti  a Tolosa  offre  questa  forma  in  modo  perfettissimo. 
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*’  imprimesse  alle  molecole  fluide  una  impulsione  quasi 
orizzontale  che  le  allontana  e le  fa  cader  di  lato  : e pure 
talune  che  cadono  sulla  colonna , le  impediscono  di  rag- 
giugnere  tutta  la  sua  altezza  naturale.  Si  dimostra  eviden- 
temente l’ esistenza  di  questa  causa , inclinando  un  poco 
l’ orifizio  di  uscita  : allora  lo  zampillo , non  ricevendo  più 
l’ urto  delle  molecole  che  ricadono , si  alza  più  : così  Bos- 
sut,  avendo  appena  inclinato  l'apparecchio  che  gli  dava 
un  getto  verticale  di  3m42,  ha  avuto  3"47. 

L’ effetto  di  queste  cause  riunite  non  può  esser  determi- 
nato die  dall’ esperienza.  Mariotte  l'ha  consultata  (1).  Al 
fondo  di  un  serbatojo,  o tamburo,  di  0“325  di  diametro , 
stabilito  in  un  sito  elevato,  ha  adattato  un  tubo  vertica- 
le che  aveva  (T08 1 di  diametro,  e ne  ha  aumentata  gra- 
datamente la  lunghezza  Ano  a 20™.  L'estremità  di  esso 
ricurvata  da  giù  in  su , veniva  successivamente  ricoperta 
con  differenti  lamine  forate  di  orifizi  circolari  di  diverse 
grandezze,  e i di  cui  orli  erano  bene  uniti.  La  resistenza 
del  tubo  non  poteva  di  altro  diminuire  l' altezza  del  ser- 
batojo che  di  due  o tre  centimetri;  per  lo  che  si  può 
trascurare,  c si  può  assumere  quell’  altezza  per  la  carica 
reale.  Io  do  la  tabella  seguente , la  quale  risulta  da  sci 
esperienze  fatte  con  un  orifizio  di  0m0(35  (6  linee)  di 
diametro:  e vi  aggiungo  un’altra  esperienza  fatta  da  Bos- 
sut  ( Idrodinam.  8.  607  ).  Le  serie  di  rapporti  registrati 
fanno  vedere  che  le  diminuzioni  nelle  elevazioni  dei  getti 
seguono  ad  un  bel  presso  la  ragione  dei  quadrati  delle  al- 
tezze del  serbatojo: 


c vaghissimo  mite  le  volte  che  la  colonna  fluida  , avendo  O^OS  di 
diametro  alla  base,  si  alti  all’ altezza  di  0"40  a 0”80. 

W Trattato  del  moto  falle  acque  IV  parte,  primo  discorso. 
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ALTEZZA 

DIMINU- 
ZIONI 
o diffe- 
renza. 

SERIE 

DI  RAPPORTO 

drlla 

carica» 

del  getto. 

dello  di- 
minuzioni 

del  qund. 
drllo 
cariche. 

ni  et. 

met. 

met. 

li. So 

lo,39 

Mio 

1,000 

1,000 

O,oo8i 

11,38 

lo, Sa 

l.oSO 

0,951 

0,971 

0 ooH2 

8.18 

7.87 

o,0o9 

0,849 

0,543 

o,oo85 

7,93 

7,42 

0,818 

0,404 

0,470 

o,on82 

4,ot 

3,9o 

o,l,8 

o,o98 

0,121 

o,o,  ,08 

1,79 

1,78 

o,o34 

o,o3t 

O,o24 

o,ol„0 

3,57 

3,42 

o,149 

o,134 

o,o97 

o,oll7 

per  guisa  che  se  quest' altezza  si  chiami  a o in  generale 
la  carica  reale  , e si  esprima  per  a'  1’  altezza  reale  del 
getto,  si  avrà  a'=a  — piti i\  I valori  del  coefficiente  ^ si 
veggono  registrali  nell'  ultima  colonna. 

Il  valore  medio  di  ^ secondo  le  esperienze  di  Mariolte 
è 0,008  i.  Quello  di  Bossut  dà  0,0117.  Quantunque  tutto 
porti  a credere  che  il  primo  risul lamento  sia  più  esatto, 
lultavolta,  trattandosi  di  una  semplice  approssimazione, 
e che  non  è a temersi  alcun  positivo  errore  facendo  che 
le  diminuzioni  fossero  un  poco  forti  , io  ammetterò  un 
termine  medio,  e per  conseguenza  adotterò  la  espressione 
mollo  semplice 

a’  = a — 0,0  la’. 

226.  I getti  grossi  si  elevano  ad  altezza  maggiore  dei 
piccoli  ; perché , avendo  maggiore  massa , la  loro  velocità 
è meno  prontamente  distrutta  dalla  resistenza  , e sono 
meno  divisi. 

Bossut , Sotto  ad  una  carica  di  3“87 , dopo  aver  ottenuto  con  un 

orifizio  di  0m018  di  diametro , un  getto  di . 3'"42 

non  ha  più  avuto  con  un  oriGzio  di  0ra0048  che 3"’20 

Mariotle  sotto  ad  una  carica  di  7n,93  , ha  avuto  con  un 

orifizio  di  0n,0133 7m42 

e con  un  orifizio  di  0n’0O08 7m20 

ir 
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ne degli 
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20C 

La  differenza elle  qni  i piccola  , diviene  poco  notabile  quando  i 
getti  non  si  elevano  o più  di  2m,  e che  il  diametro  del!' orifìzio  non 
diventi  minore  di  Om0O7. 

Ria  se  fosse  minore  , e la  carica  fosse  grande  , ia  diminuzione  di 
altezza  diventerebb  e considerevole  , e tanto  più  , quanto  più  forte 
sarebbe  la  carica.  Perciò  Mariotte  , con  un  orifizio  di  O’"0O22G  ( 1 
linea  ) di  diametro  , ha  avuta  una  diminuzione  di  0n10  sotto  ad  una 


carica  di • l™4d 

di  0ra97  sotto  quella  di  4m55 

di  2m30  sotto  quella  di 


227.  I getti , dei  quali  si  è parlato , uscivano  da  ori- 
fizi circolari  forati  in  sottili  lamine.  Questi  orifizi  son  quel- 
li che  portano  i getti  olla  massima  altezza  e lor  danno 
forma  cosi  unita  che  spesso  somigliano  ad  un  bastone  di 
cristallo  il  più  diafano.  Per  lai  ragione  si  adoprano  a pre- 
ferenza questi  orifizi,  quando  altro  non  si  abbia  in  mira  clic 
la  elevazione  c ia  bellezza  del  getto. 

Quelli  che  meno  soddisfano  sotto  a questi  due  rappor- 
ti sono  i tubi  cilindrici  ; i quali  diminuiscono  la  velocità 
di  uscita  nel  rapporto  di  I a 0,82  (42)  ; e per  conse- 
guenza l’altezza  dei  getti  nel  rapporto  dei  quadrati  di  que- 
sti due  numeri , ossia  di  I n 0,67:  vai  quanto  dire,  che 
1’  altezza  di  nn  getto  provvegnente  da  tali  tubi  non  sarà 
più  dei  due  terzi  della  carica  effettiva , o piuttosto  i due 
terzi  dell’ altezza  che  si  sarebbe  avuta  surrogando  un  ori- 
fizio in  lamina  sottile.  Inoltre  fin  dalla  uscita  i filetti  flui- 
di che  lo  compongono  si  sparpagliano  , e l’acqua  appare 
torbida. 

1 1 tubi  conici , avendo  nella  velocità  coefficienti  di  dimi- 
nuzione che  variano  da  0,85  a 0,95  (50),  daranno  altez- 
ze che  saranno  dai  0,72  ai  0,90  di  quelle  dovute  agli  ori- 
fizi in  lastra  sottile.  D’altronde  i loro  getti  saranno  alla 
uscita  uniti  c trasparenti. 

228.  Assai  spesso  s'inclina  un  tubo.  Il  getto  descrive 
allora  una  curva;  e si  deve  determinare  la  sua  più  gran- 
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de  elevazione  CD;  e la  sua  ampiezza  AB,  vai  quanto  di-  Fig.  44. 
re,  la  massima  distanza  orizzontale  a cui  può  giungere^- 

Senza  la  resistenza  dell'aria  la  curva  descritta  sarebbe 
una  parabola  (37).  Tale  è difatti  sotto  a cariche  di  alcu- 
ni metri  : ma  soffre  alterazione  sotto  a cariche  maggiori; 
c quest’ alteraziene  diminuisce  un  poco  l’ elevazione  e l’am- 
piezza, ma  senza  che  l’errore  che  viene  a risultare  dal 
supporla  parabola  esatta  riesca  considerevole. 

Se  n sia  il  coefficiente  della  velocità  per  lo  tubo  che  si 
adopera  (47):  no  sarà  la  velocità  reale  di  uscita,  ed  n*a , o 
l'altezza  dovuta  a questa  velocità,  sarà  la  forza  di  proje- 
rionc , esprimendo  sempre  per  a la  carica  reale.  Chiaman- 
do i l’ angolo  d’ inclinazione  del  tubo  eh’  ò l’ angolo  di  pro- 
jczionc , prendendo  la  orizzontale  AB  per  asso  delle  ascis- 
se , si  ha  per  l’equazione  della  parabola  descritta  dal  get- 
to ( Meccanica  di  Poisson  n.°  208  ) , 


2 ti=x  tang  » — 


x' 

a cos’  * 


229.  Se  si  dinoti  per  II  l’ampiezza  , osservando  eh' essa 
è precisamente  l’ ascissa  x per  lo  caso  in  cui  sia  y = 0; 
. scn  » 

c ricordando  che  tang  « =^— r » « trova 


Il  = 4n’  a sen  « cos  » = 2»1  a sen  2 ». 


230.  La  metà  AC  di  quest'ampiezza,  messa  invece  di 
x nella  equazione  della  curva, dà  per  l'ordinata  CD  ( = E), 
la  quale  rappresenta  la  massima  elevazione  del  getto 

E = n’o  scn’». 

231.  Il  problema  da  proporsi  su  i getti  d' acqua  presq  Problema . 
nella  sua  maggiore  generalità  sarà  enunciato  come  segue  : lucrate, 
produrre  sopra  un  dato  punto  un  getto  clic  porli  una 
stabilita  quantità  d'acqua  a date  elevazione  c distanza. 

La  quistionc  si  riduce  a determinare  la  specie,  l' incli- 
nazione, c il  diametro  del  tubo  da  stabilirsi  in  questo  pun- 
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to.  Essendo  dato  il  punto  dal  quale  deve  uscire  il  getto, 
si  conosce  la  sua  carica  intiera , o la  sua  depressione  sot- 
to al  serbatojo  che  deve  somministrare  l’ acqua  : si  cal- 
colerà la  resistenza  che  incontra  sul  condotto  stabilito  o 
da  stabilirsi  tra  quel  punto  e ’l  serbatojo  , e deducendo 
questa  resistenza  dalla  carica  intera  , si  avrà  a:  Q , H ed 
E sono  date  : e si  tratta  di  determinare  * , n , d , rap- 
presentando per  questa  ultima  lettera  il  diametro  di  usci- 
ta del  tubo. 

Dividendo  1’  equazione  del  n.*  230  per  quella  del  n.° 
229,  si  ricava 

AE  sen  i 

~Y7  — r ss  tang  ». 

H co* i ° 

Cosi  sarà  conosciuto  l’angolo  i sotto  al  quale  bisogne- 
rà inclinare  il  tubo. 

11  seno  di  quest'  angolo , messo  in  una  delle  indicate 
equazioni , farà  conoscere  n : e questo  coefficiente  con  Io 
aiuto  della  tabella  del  n.°  50  farà  nota  ta  specie  di  tubo 
che  si  dovrà  adoprare , quello , cioè , che  avrà  il  grado 
di  convergenza  opportuno  al  caso  richiesto. 

La  stessa  tabella  darà  il  coefficiente  m della  portata 
per  la  formola 

Q = mir'  d‘  \J  2 ga  ; da  cui  si  ricaverà  d. 

11  problema  sarà  stato  così  risoluto. 

Esemplo,  23a-  Ecf0  on  esempio. 

rosone  di  Pebba  stabilirsi  un  fascio  di  getti,  o un  rosone  di  acque  tampinatili, 
acqua.  al  quale  si  destinano  70  pollici  d'acqua,  ossiano  0""”“'0102  a secondo. 

Si  vuole  in  mezzo  un  getto  vorticalo  , e dattorno  ad  esso  sopra  duo 
cerchi  concentrici  sedeci  altri  gotti  inclinati  per  modo  che  la  loro  a- 
cqua  , cadendo , presenti  presso  a poco  la  figura  di  un  emisfero.  Il 
sito  donde  partiranno  1 getti  è per  0“*  depresso  sotto  al  serbatojo;  e 
la  perdita  di  carica  sopra  al  condotto  che  porta  l'acqna  è di  lm30,  cosi 
cho  restano  ancora  7"'80  di  carica  reale. 

Si  fari  lo  zampillo  di  mezzo  uscire  per  un  foro  in  lastra  sottile  : 


Digitized  by  Google 


GETTI  D'ACQUA. 


209 


ed  essendo  maggiore  degli  altri  , gli  si  assegneranno  6 pollici  d'a- 
cqua ( 0™"”"00I4  ) : reterai  ione  a coi  giungerò  sarà  di  circa 
7m(  = 7,3  — 0,01  (7,5)’ = 8,90).  Poiché  l'acqua  dei  getti,  cadendo, 
deve  formare  ad  un  bel  presso  una  mezn  sfera,  si  darò  loro  7“  di 
ampiezza,  e si  flsserà  a 8-°*  l’elevazione  di  quelli  della  prima  riga,  a 
8'"  quella  degli  altri  della  seconda  : ciascuno  dei  primi  otto  caccerò 
4 i <L  pollici.  ( 0m“"’00104)  ; e ciascuno  degli  otto  ultimi  3 pollici 
(0°»»<»00081).  Tale  4 con  dimensioni  alquante  minori  il  fisciù  di  acqua 
da  me  stabilito  sulla  piazza  dei  Carmelitani  a Tolosa. 

Per  l’orifizio  di  mezzo  resta  solamente  a determinarsi  il  diametro  : 
esso  sarò 


v^m *2 9 v/: 


0,0014 


62  x 0,785  X 4,43  l'T.S 


= 0™013». 


4x6 


Per  ciascuno  dei  tubi  del  primo  ordine  si  avrò  lang  i = — — - , e 

• = 73° 45':  por  conseguenza  n=  4 / ^ 0,932-. 

V 7,3  xscn’73°  13’ 

I.a  tabella  del  n.°  50  fa  vedere  che  a questo  coefficiente  di  velo- 
citò corrisponde  un  angolo  di  convergenza  di  circa  7":  il  suo  coeffi- 
ciente di  portata  m sarò,  secondo  la  stessa  tabella,  di  0,93.  Perciò  si 
avrò  per  lo  diametro  da  assegnarsi  ad  essi 


v4 


0,00104 


= 0ra0117.  In  somma  per  ciascuno  di 

0,93  x 0,783  x 4,43  I 7,5 

questi  tubi  bisognerò  un  diametro  di  uscita  di 0m0117 

una  convergenza  di 7° 

ed  una  inclinazione  di 73°  43' 

Per  vìa  di  calcoli  analoghi  ai  troverebbe  pei  tubi  del  sccond’ordine 

un  diametro  di.  . • 0'"0097 

un  angolo  di  convergenza  di 2” 

ed  una  inclinazione  di 70°  43' 

Per  disporli  tutti  in  modo  convenevole  , si  prenderò  una  lastra  di 
ramo  giallo  di  circa  0m0l3  di  spessezze,  alla  quale  si  darò  la  forma 
di  una  calotta  sferica  di  0'n30  di  raggio,  per  esempio:  essa  formerò  la 
parte  supcriore  della  vasca,  o il  capo  del  condono  in  termine  di  fon- 
taniere , da  cui  partiranno  i getti  ; vasca  alia  quale  si  potrò  dar  la 
forma  di  un  cilindro  di  circa  0m30  di  diametro  cd  altrettanto  alta.  Dal- 
la melò,  ossia  dal  punto  culminante  della  calotta,  come  centro  e con 
un  raggio  di  0"141,  cioè  a dire  ad  una  distanza  di  10"  13’,  comple- 
mento dell'  inclinazione  che  debbono  avere  i tubi  del  primo  oidiue,  si 
descrive! ò una  circonferenza  sulla  quale  si  situeranno  questi  otto  tubi, 
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ad  eguale  disianza  un  dall'altro,  cd  esattissima  mente  nella  direzione 
del  raggio  dell»  calotta  sferica.  Per  gli  otto  tubi  del  second'ordine  , 
si  descriverà  un'altra  circonferenza  di  0'>*187S  di  raggio,  ovvero  a di- 
stonia di  19°  17'  di  raggio;  e nello  stabilirli  si  farli  che  ciascun  d'essi 
corrisponda  aUa  metà  dell’intervallo  compreso  tra  quelli  del  primo 
ordine. 

Tuli’  i tubi  saranno  piccioli  cilindri  di  bronzo , che  avranno  0m03 
di  diametro  ed'  altrettanto  di  lunghezza  : longitudinalmente  forati  in 
guisa  che  abbiano  il  diametro  c lo  strombature  già  indicali.  Lo  stroin- 
Lomento  si  determina  dalla  grandezza  che  si  deve  dare  al  diametro 
dell’orifizio  di  colrata,  conoscendo  il  diametro  di  uscita  e la  lunghez- 
za del  tubo;  lunghezza  che  deve  eccederò  il  doppio  di  quest'ultimo 
diametro  (SO).  Io  osserverò  che  quando  questa  lunghezza  fosse  tale 
che  l'astremiià.  di  entrata  dei  tubo  sorpassasse  la  spessezza  del  co- 
verchio  della  vasca,  c penetrasse  perciò  nell'interno,  si  deve  la  spes- 
sezza del  tubo  dattorno  alla  sua  bocca  di  antrata  fare  almeno  di  0m007 
(3  linee),  affinchè  non  si  prodnea  una  contrazione  estraordinaria,  la 
quale  diminuir  potrebbe  cottsiderevolmente  la  Dina  di  projezione  e la 
portata.  La  superficie  laterale  dei  tubi  sarà  conformata  a vile  , in 
modo  che  possono  essere  adattali  aUa  caletta  dentro  buchi  che  sa- 
ranno stati  per  tale  uopo  disposti  s madrevite:  la  loro  estremità,  come 
la  testa  di  un  chiodo,  avrà  diametro  più  grande  del  corpo  : essa  pre- 
senterà sul  suo  orbi  due  tagli , affinchè  si  possa  ogni  tubo  con  l'aiolo 
di  un  voltavite  togliere  e rimettere  a volontà.  La  lamina  sottile  nella 
quale  vorrà  aperto  l'orifizio  di  mezzo,  mrà  egualmente  attaccato  ad  un 
pcizo  di  bromo  avvitato  sulla  vasca. 

4 'J 
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TERZA  SEZIONE. 

dell'acqua  CONSIDERATA  COME  MOTORE. 

* 


L’ acqua  in  moto  opera  come  motore , comunicando  col 
suo  urto  una  parte  della  sua  velocità  ai  corpi  che  si  op- 
pongono alla  direzione  eh'  dia  tende  n seguire.  Opera 
anche  negativamente , distruggendo  o diminuendo  con  la 
sua  resistenza  la  velocità  che  dovrebbero  prendere  i corpi 
che  si  muovono  dentro  o sopra  di  essa,  come  i bastimen- 
ti che  navigano  sul  mare. 

Evvi  ancora  un  olir’  azione  motrice  dell’ acqua  , molto 
importante,  ed  è quella  che  fa  sulle  macchine,  ed  imprime 
loro  quel  moto  in  forza  del  quale  le  arti  d’industria  prò-* 
ducono. 

La  diversa  indole  di  queste  due  specie  di  azione  divi- 
de questa  sezione  in  due  parti , o sottosezioni  olfatto  tra 
loro  distinte. 
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SOTTO  SEZIONE  I. 

dell’  urto  e della  resistenza  dell’  acqua. 


CAPITOLO  PRIMO. 


DELL*  ERTO  , O DELLA  PRESSIONE  IDRAULICA. 


Imitile 
dell'Ulto  dei 
fluidi. 


233.  Quando  un  corpo  solido  , dotato  di  una  qualsiasi 
velocità,  incontra  o urta  un  altro  corpo  mobile  che  si  muo- 
va meno  velocemente  o che  si  trovi  in  istato  di  quiete , 
pi' imprime  in  un  istante  impercettibile  lutto  il  molo  che 
può  comunicargli  : olla  fine  di  questo  istante  , la  di  cui 
durala  non  si  può  valutare,  cessa  ogni  azione  per  parte 
del  corpo  urtante  , e tutto  I’  effetto  della  percussione  è 
stalo  già  prodotto.  D’indole  diversa  è l’urto  di  una  cor- 
rente d’ acqua:  una  moltitudine  di  molecole,  che  si  succedo- 
no senza  intermissione,  spingono  e premono  continuamente 
il  corpo  urlato.  Il  loro  effetto  è simile  a quello  di  una 
molla  che  operasse  contro  ad  un  ostacolo , serbando  sem- 
pre lo  stesso  grado  di  tensione  : è della  stessa  natura  ìli 
quello  ch’esercita  la  gravità  su  i corpi  che  non  possono 
cedere  olla  sua  azione  : e questo  urto  può  essere  in  con- 
seguenza reputato  simile  ad  un  peso  e rappresentato  da 
esso.  L’esperienza  ciò  conferma.  Difatti,  se  all’ estremità 
del  braccio  di  una  bilancia  si  fissi  una  piastra,  e sopra 
questa  si  diriga  un  getto  d’acqua  provyegnente  da  un  va- 
so mantenuto  costantemente  pieno  , si  avrà  sempre  un 
peso , che  posto  all’  estremità  dell’  altro  braccio  mauterrà 
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(equilìbrio  por  tutto  il  tempo  che  durerà  l’ efflusso.  Que- 
sto peso,  essendo  in  equilibrio  con  lo  sforzo  o con  la  for- 
ra dell'urto  lo  eguaglierà,  e potrà  rappresentarlo.  Da  che 
si  scorge , che  quella  forza  è una  semplice  pressione  : c 
che  l’urto  di  una  corrente  altro  non  è che  la  pressione 
idraulica  dovuta  al  moto  del  fluido , a quel  modo  istesso 
che  pressione  idrostatica  é quella  che  unicamente  prov  viene 
dal  suo  peso. 

Si  deve  in  questo  capitolo  considerare  1'  urto  prodotto 
da  una  vena  isolata  contro  ad  una  superficie  : quello  che 
soffre  un  corpo  immerso  interamente  o in  porte  dentro 
di  un  fluido  indefinito:  e l’altro  che  si  verifica  , quando 
il  fluido  si  muova  in  una  gora,  la  di  cui  sezione  sia  quasi 
intieramente  occupata  dal  corpo  urlato.  i 

Art.  1 . Urto  di  una  vena  isolala. 

234.  Scelgasi  dapprima  il  caso  più  semplice , quello  in  Espressione 
cui  una  superficie  piana  in  islalo  di  quiete  sia  esposta  allo  £°r,e*k® 
urto  perpendicolare  di  una  vena  fluida.  , diretto  di 

Sia  una  vena  fluida  , che  esca  da  un  tubo  orizzontale  una  Tena' 
AB , e vada  ad  urtare  la  lamiua  verticale  MN  , fissata  Fig.  ts. 
all'  estremità  di  una  leva  angolare  COD  mobile  intorno 
al  punto  O.  Devcsi  determinare  il  valore  del  peso  P cito 
posto  in  D , essendo  OD  eguale  ad  OC , manterrà  la  la- 
mina nella  sua  posizione.  È evidente  , per  la  eguaglian- 
za dei  bracci  di  leva  e per  la  direzione  cou  cui  tenderà 
il  peso  a spingere  la  lamiua,  che  si  troverà  questo  nel  ca- 
so istesso  che  se  fosse  stato  immediatamente  applicato  al- 
la faccia  posteriore  della  lamina , ed  esercitasse  un’  azio- 
ne direttamente  opposta  a quella  della  corrente;  e poiché 
distrugger  deve  ad  ogni  istante  la  quantità  di  molo  di  que- 
sta corrente  è necessario  che  offra  resistenza  eguale  allo 
impulso. 

18 
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S' indichi  per  s'  la  sezione  della  vena  fluida  in  B , per 
v la  sua  velocità  nello  stesso  punto  e per  r un  tempo  in- 
finitamente piccolo:  t'v t sarà  il  volumo  d'acqua  scorso 
durante  questo  tempo:  ed  *'ct q>  ne  sarà  il  peso,  rappresen- 
tando per  <p  il  peso  del  metro  cubo  del  fluido  urtante.  Or 
essendo  la  quantità  di  moto  eguale  alia  massa  moltiplicata  per 
la  velocità , e la  massa  eguale  al  peso  diviso  per  g , si 

avrà r:espressione,la  quale, rappresentando  per  a l'al- 


terza  dovuta  alla  velocità  v,  perchè  — =2 o,  diverrà  2as'r4>. 

9 r 

A questa  quantità  di  moto  bisogna  che  il  peso  P oppon- 
ga altra  eguale.  E siccome  è ammesso  in  meccanica  ( Pois - 
son  n.°  128)  che  la  quantità  di  moto  prodotta  durante  il 
tempo  infinitamente  piccolo  t da  un  peso  P situato  in  un 
bacino  di  bilancia  sospeso  ad  un  braccio  di  roma.na  è Pr, 
si  avrà  2as'T<p  = Pv,  e più  semplicemente 
P = 2*'o$>. 

Ciò  posto  , essendo  2 as1  il  volume  di  un  prisma  che 
ha  per  base  »'  e per  altezza  2a , 2 as'q>  sarà  il  peso  di  un 
simile  prisma  del  fluido  urtante:  dunque  la  forza,  ovve- 
ro , lo  sforzo  deir  urto  di  una  vena  fluida  sopra  una  su- 
perficie piana,  che  sia  in  quiete  ed  esposta  alt  azione  per- 
pendicolare di  essa , eguaglia  il  peso  di  un  prisma  dello 
stesso  fluido  che  abbia  per  base  la  sezione  della  vena  e per 
altezza  due  volte  quella  eh’  è dovuta  alla  sua  velocità. 

Questa  è l espressione  la  prima  volta  data  da  Newton, 
e poi  generalmente  ammessa  da  tutti  gli  autori. 

Veggasi  ora  fino  a qual  punto  è stala  modificata  dal- 
la esperienza. 

Legge  c<l  235.  Bossut , avendo  adattata  orizzontalmente  all’eslre- 
fdcir»rto8  m'1^  del  braccio  di  una  bilancia  una  piastra  circolare  di 
secondo  0“068  di  diametro , vi  ha  fatto  cadere  un  getto  per  via 
J esperienza.  ^ ^ verticale  e cilindrico  di  CT023  di  diametro;  ed 
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ha  trovalo  che  il  peso  per  mantenere  l'equilibrio  era 

sotto  ad  una  carica  di  lra30 0C,,,,670, 

c sotto  quella  di  (T65 0A,,335. 

Al  tubo  di  0m023  di  diametro  ne  ha  sostituito  altro  che 
aveva  solamente  0m0 1 35 , ed'  ha  avuto 

sotto  alia  carica  di  lm30 ©eM,382 

sotto  a quella  di  0"6S 0cWl191. 

( Idrodinam.  §§  855  e seg.  ) 

In  queste  esperienze , quando  le  cariche  sono  state  ri- 
dotte a metà,  è accaduto  altrettanto  degli  sforzi  dell'ur- 
to : e come  le  altezze  dovute  olle  velocità  di  uscita  se- 
guono per  uno  stesso  tubo  il  rapporto  delle  cariche , se 
n’è  conchiuso  per  effetto  delle  enunciate  esperienze,  ed 
altre  in  gran  numero  fatte , che  lo  sforzo  dell  urlo  di  una 
vena  fluida  è proporzionale  all  altezza  dovuta  alla  veloci- 
tà della  vena  ; o ciò  che  vai  lo  stesso,  al  quadrato  di  que- 
sta velocità. 

236.  D'  altra  parte  naturalissima  cosa  è ammettere  che 
lo  sforzo  sia  proporzionale  al  numero  dello  molecole  urtan- 
ti , cioè  a dire,  alla  sezione  della  vena  fluida,  quand’esce 
dall'  orifizio.  Ed  infatti  nelle  esperienze  or  citate , essen- 
do le  due  sezioni  variate  nel  rapporto  di  1 00  a 36 , i 
pesi,  che  misuravano  lo  sfono  dell’urto,  hanno  seguita 
la  stessa  ragione. 

237.  Si  può  dunque  stabilire  che 

P = 1000  ns'a  ; 

osservando  che  <p  = 1000Ch  per  l'acqua,  ed  esprimendo  per 
n un  coefficiente  da  determinarsi  per  via  di  esperienze. 

' 238.  Il  valore  di  n dipenderà  principalmente  dalla  gran-  valore 
dezza  della  superficie  che  riceve  1’  urto , dal  suo  adonta-  coenìliènie 
fomento  dall’ orifizio  dal  quale  esce  la  vena  , c sino  ad 
un  certo  punto  dalla  forma  di  questa  superficie. 

Affinchè  l'urto  produca  tutto  il  suo  effetto  è duopo, 
che  la  superficie  percossa  abbia  estensione  sufficiente  a 
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armare  luti  i filetti  fluidi , e ad  annullare  la  velocità  che 
avevano  nella  loro  primaria  direzione;  e che,  per  lo  sparpa- 
gliamento dei  filetti  dopo  la  loro  uscita,  sia  ella  da  sei 
ad  otto  volte  maggiore  dell’ orifizio.  Allora  ri  le  esperien- 
ze , che  la  teorica  , danno  n = 2.  Nelle  osservazioni  di 
Bossut  citate  si  ha  n = 1,95  : in  quelle  di  Bidone  sopra 
sci  lamine  circolari  di  ferro  ben  lisciate , i di  cui  diame- 
tri variavano  da  0”054  a 0”2/i  i,  e percosse  da  tre  vene  che 
uscivano  con  l’ enorme  velocità  di  9™26  da  tre  tubi  di 
0ra02,  di  0ro027  e 0"‘036  di  diametro,  « è stato  do  2,04 
a 2,23  (1).  Che  se  Iti  piastra  non  sia  a sufficienza  gran- 
de e si  che  possa  intercettare  tutti  i filetti , il  numero 
che  ne  passa  d' ogn’  intorno  non  esercita  più  azione  su  di 
essa  ; a tal  punto  che  quando  quella  superficie  è stata 
eguale  alla  sezione  della  vena  prima  dello  sparpagliamen- 
to, LangsdorfT  e Dubuat  non  hanno  nitro  ottenuto  che  1 
per  lo  valore  di  n. 

La  superficie  percossa  , qualunque  siasi  la  sua  gran- 
dezza, dev'  essere  situata  a qualche  distanza  dall'orifizio , 
perchè  ottener  si  possa  la  massima  percussione  di  cui  ella 
è capace.  Se  fosse  applicata  immediatamente  in  faccia 
all’ orifizio,  non  avrebbe  a sostenere  altro  che  la  pressio- 
ne idrostatica  della  colonna  clic  si  eleva  sopra  di  essa  ; e 
che  sarebbe  lOOOs’a’,  chiamando  a'  l’altezza  del  serbatoio 
sopra  al  centro  di  quell’ apertura.  Ma  quando  essa  si  allon- 
tani , lo  sforzo  dell’urto  cresce  ; e sempre  più  sino  ad  una 
certa  distanza,  di  là  dalla  quale  una  minore  velocità  e lo 
sparpagliamento  dei  filetti  producono  diminuzione.  Bidone  ha 
trovato  che  per  la  sua  vena  di  (T027  di  diametro  la  mas- 
sima distanza  era  di  (T16  : ed  allora  aveva  n = 2,22. 

La  specie  e ’l  grado  di  politura  delle  lastre  che  vengo- 


(l)  lìspcritnzt  mila  ferculi  ione  delle  vene  di  acqua,  per  Giorgia 
Sidone.  Torino  1836. 
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no  esposte  all’urto  delle  vene  producono  variazione  Bulla 
grandezza  dello  sfono:  cosi  -Zuliani  l’aveva  trovato,  suppo- 
nendo tutte  le  oltre  cose  eguali,  maggiore  sopra  un  disco 
di  ferro  che  sopra  uno  di  legno. 

239.  Si  aumenta  pure  considerevolmente  lo  sforzo,  cir- 
condando di  un  risalto  la  piastra  che  riceve  l’urto. 

Nel  1812  Morosi,  dopo  aver  osservata  I’  azione  di  un 
getto  sopra  ad  una  semplice  piastra  quadrata,  sotto  a tre 
cariche  differenti , ed  averla  trovala  di  5,  7 e 9 libbre , 
fissò  sopra  ciascuno  dei  quattro  orli  una  lista  di  0ra01  \ di 
altezza: e sotto  alle  stesse  cariche  l’azione  del  getto  fu  di 
lt,15  e 20  libbre,  vai  quanto  dire  più  che  doppia.  Quando 
anche  questo  risultamento  fosse  stalo  esagerato,  non  è 
men  vero  che  l’ effetto  dei  risalti  sia  considerevole:  le  e- 
sperienze  ultimamente  fatte  da  Bidone  ne  danno  le  misu- 
re precise.  Quel  sapiente  ha  ripigliate  le  tre  piastre  cir- 
colari, delle  quali  si  è parlato  (238):  le  ha  circondate  con 
un  risalto  cilindrico,  la  di  cui  altezza  ò andato  gradatamente 
accrescendo  da  0”00226  sino  a 0m0  19  : 
le  ha  poi  esposte  perpendicolarmente  allo 
urlo  delle  sue  tre  vene , ed  ha  cosi  ef- 
fettuate 180  esperienze,  lo  do  qui  a lato 
i principali  risultamcnti  avuti  con  la  ve- 
na di  0"027  di  diametro  sulla  piastra  di 
0™O8i.  Quivi  si  vedrà  che  lo  sforzo  dello 
urto  si  è aumentato  secondo  l’ altezza 
del  risalto  sino  a che  quest’  altezza  è 
giunta  a 0-08  : poi  è diminuito  quan- 
tunque il  risalto  abbia  continuato  ad  accrescersi.  H massi- 
mo valore  di  n è stato  di  3,93  : ed  allora  lo  sforzo  era 
1,77  volte  maggiore  di  quello  che  si  avevo,  quando  nou 
v’  era  risalto  di  sorta  alcuna. 

1 filetti  fluidi,  dopo  aver  percossa  la  piastra,  si  disten- 
dono sopta  di  essa,  raggiando  d’ogui  parte  : giunti  al  ri- 
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salto  lo  seguono,  e poi  l’abbandonano  come  respinti  da 
esso:  e ritornano  sopra  sè  stessi  sotto  forma  di  una  ve- 
na vuota,  la  di  cui  base  si  appoggi  sul  perimetro  del  ri- 
salto. Se  in  questo  ritorno  avessero  una  direzione  paral- 
lela , ed  una  velocità  eguale  a quella  con  cui  partono  dap- 
prima, lo  sforzo  di  essi  contro  alla  piastra  sarebbe  doppio, 
e si  avrebbe  n = 4:  perchè  è principio  di  meccanica  che 
quando  un  corpo,  dopo  aver  percosso  un  ostacolo  immo- 
bile, sia  da  questo  respinto  con  la  stessa  direzione  e con 
la  stessa  velocità,  lo  sforzo  contro  all’ostacolo  è doppio; 
di  che  forniscono  esempi  nell' urlo  dei  corpi  elastici. 


Daniele  BernouIII  ed  Enlcro  avevano  data  una  teoria  ed  una  espres- 
sione della  percussione  dei  fluidi,  che  abbandonarono  dipoi,  come  in- 
susectliva  di  applicazione.  Ai  termine  di  Newton,  2 va' a (231),  ag- 

COS«  Ka' 

glugnevano  —2  va' a -= — , nella  quale  a'  era  l’altezza  dovuta 

r a 

alla  velocità  del  filetto  fluido  medio,  quando  abbandonava  la  piastra, 
ed  « 1’  angolo  che  lasciandola  faceva  con  la  precedente  direzione  della 
vena.  Quando  i filetti  abbandonano  la  piastra  nella  sua  propria  di- 
rezione, sempre  supposta  perpendicolare  a quella  della  vena,  e con- 
servane la  loro  velocità  precedente,  diventano  a’=a,  «=90”, 
cos  « =0,  o ’l  secondo  termine  sparisce  : non  si  ha  più  che  l'espres- 
sione generalmente  ammessa  , ed  n = 2.  Ma  se  lutti  i filetti  ritorni- 
no sopra  di  sò  parallelamente  alla  loro  antica  direzione , c sempre 
con  una  stessa  volocità,  si  ha  « = 180°,  cos  « = — 1;  il  secondo 
termine  diventa  eguale  al  primo,  e deve  aggiugnersi;  per  guisa  che  si 
ha  » = 4.  Eulero  aveva  esplicitamente  segnalato  questo  ultimo  caso: 
« difalli  l’esperienza,  che  ha  dato  3,93,  si  è assai  ravvicinato  al  ri- 
sultammo indicato  da  questo  illustre  analista.  Quanto  ai  casi  inter- 
medi, come  si  potrà  avere  « ed  a1  T 


rrìmo  240.  Indipendentemente  dalla  percussione  permanente  di 
ìmpeto  dello  una  vena  cjje  affluisce  sopra  di  un  corpo,  si  dovrà  con- 
siderare lo  sforzo  del  primo  impelo  dell’  urto.  Bidone,  che 
ha  cercato  di  determinarne  la  grandezza,  l’ ha  qualche  vol- 
ta trovata  doppia,  per  esempio  in  una  delle  sue  esperienze, 
dopo  aver  equilibrato  lo  sforzo  della  percussione  permanen- 
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te  di  una  vena  per  mezzo  di  un  peso  di  .Vbil  58,  sospeso  al- 
la estremità  del  braccio  orizzontale  della  bilancia,  ha  so- 
stenuto questo  braccio  ed  ha  interrotto  l’ efflusso  : poco 
ili  poi  I’  ha  ristabilito,  ed  è stalo  necessario  adoprare  un 
peso  di  7cWI  01,  affinchè  il  braccio  non  fosse  sollevato 
dal  primo  urto.  Avendo  anche  esaminata  1’  azione  di  un 
tale  urto  sopra  piastre  a risalto  ha  veduto  crescere  n si- 
no a 5,36. 

Quest’  azione  del  primo  colpo  della  percussione  dei 
fluidi  merita  la  più  seria  considerazione  degl’  ingegneri. 
Una  diga,  la  quale  sarà  stata  costruita  con  forza  doppia 
di  quella  che  sarebbe  stata  necessaria  a resistere  allo  sfor- 
zo di  una  corrente  continua,  potrà  esser  distrutta  dall'ur- 
to subitaneo  di  un  grosso  flutto:  talaltra  costruzione,  ca- 
pace di  resistere  all’,  azione  di  un  vento  impetuoso  ma  e- 
guale,  potrà  essere  qualche  volta  in  una  tempesta  rove- 
sciata dal  subitaneo  urto  di  un  vento  di  terra.  Bisogna 
rammentarsi  che  l'azione  del  primo  urlo  è stata  di  5,36; 
quantità  quasi  che  tripla  di  quella  che  indicata  era  dalla 
teorica  ordinaria. 

‘241.  Se  un  piano,  invece  di  essere  esposto  perpendi- 
colarmente all’  urto  di  una  vena  fluida,  lo  fosse  sotto  ad 
un  angolo  t,  la  forza  di  pressione  dei  filetti  si  decom- 
porrebbe ; una  porzione  diretta  parallelamente  al  pia- 
no non  avrebbe  effetto  sullo  stesso;  e l’altra  porzione, 
che  opererebbe  pcrpcdicolarmente , sarebbe  espressa  da 
1000 a seni.  Perciò,  se  BC  rappresenti  la  forza  dell’ur- 
to diretto , la  quale  è sempre  1000  ns'  a,  BD  eguale  a 
BC  sen  i rappresenterà  quella  che  opera  perpendicolarmen- 
te sul  piano.  Una  serie  di  esperienze  fatte  del  dottor  Vin- 
ce sotto  angoli  d’inclinazione  da  10°  a 90°,  fa  vedere  che 
la  forza  normale  è veramente  proporzionale  al  seno  dello 
angolo  d’ incidenza. 

Se  la  forza  dovesse  essere  valutata  nel  senso  della  dire- 


Crto 

obbli<|iio. 
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zione  della  vena,  sarebbe  rappresentata  da  BE=BD  scn  i 
BC  sei»’  v per  guisa  che  lo  sforzo  dell  urto  sarchbe  pro- 
porzionale al  quadralo  del  seno  ddC  angolo  d incidenza  del- 
la rena  sulla  superficie  percossa  — Questa  teorica , general- 
mente adottata  dopo  Newton,  è ora  nH'intutto  abbandonala. 
I.'  esperienza  no  ha  Contestata  la  fallacia  : ed  ho  mostra- 
to che  quando  l' angolo  d' incidenza  è grande  il  rapporto 
si  approssima  alla  potenza  I del  seno;  poi  alia  potenza  l'/>; 
c che  quando  gli  angoli  sono  piccioli,  è più  complicato, 
ed  a tal  guisa  che  Onora  non  è stato  neppure  traveduto. 
Iti»  ditello  242.  Si  è (in  qui  supposto  che  la  lamina  che  riceveva  l’ur- 
un»'  lamina  to  f°ssc  immobile:  ma  per  lo  più  anch’ella  si  muove.  S'im- 
magini prima  che,  ricevendo  l’urto  perpendicolarmente, 
si  muova  ella  nella  direzione  stessa  della  vena.  Sia  u la 
sua  velocità  quando  il  suo  movimento  è bene  stabilito:  es- 
sa sarà  necessariamente  minore  di  quella  della  vena  che  ò 
r.  L’urlo  non  distruggerà  intieramente  questa  ultima,  per- 
chè dopo  che  sarà  1‘  urto  succeduto,  il  fluido,  muovendosi 
con  la  lamina,  avrà  la  velocità  u.  Esso  avrà  dunque  perdu- 

1000 

to  la  velocità  v—u,  c la  quantità  di  moto  -j-  s'v  (r — u). 

Ora  appunto  questa  quantità  di  moto  perduta  misura  lo 
sforzo  dell'urlo  (214);  si  avrà  dunque 
1000 


rhe 

si  munti!. 


r= 


s'v(»“u). 


Il  segno  -+■  si  siferiscc  al  caso  in  cui  la  lamina  invece 
di  fuggire  dinanzi  al  fluido,  andasse  incontro  ad  esso.  La 
velocità  relativa  sarebbe  allora  tM-u,  invece  di  essere  v— w. 
Unoobbli-  243.  Si  supponga  che  la  vena  fluida  cada  obbliqua- 
mcntc  su  di  una  lamina  che  si  muova  secondo  una  di- 
rezione stabilita. 

Sia  AB  la  direzione  della  vena  fluida  clic  percuote  la  pa- 
Fi*.  ir.  letta  CD , c BK  la  direzione  del  moto  che  debba  questa 
rifai  re.  Prendisi  sulla  prima  BE=r  per  rapprcseutare  la 


«ino  rimiro 
una  palella 
che 

vi  muove. 
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Velocità  del  11  u ilio  , esulto  seconda  Iti'  — u per  la  velocità 

tirila  paletta  ; facciasi  inoltre  1 angolo  AUC— i,  c l'altro 

CBK=j.  La  componente  ili  HE  perpendicolare  alla  paletta 

sarà  Il(i=t  scn  i ; c quella  di  HE  nella  stessa  direzione  sarà 

it  seti  j:  per  guisa  che  la  velocità  perduta  in  questa  direzione 

eguaglierà  li H=»  sen  t— u senj.  Questa  perdita  di  velocita 

valutata  nel  senso  del  moto,  sarà  lK  : ma  lk—  GII  x sen 

LliK=GH  sen  j : si  avrà  dunque  per  la  quantità  di  molo 

perduta,  la  quale  misura  lo  sforzo  ricevuto  dalla  paletta 

100  *'b.  ..  • 

- — ( v sen  i — u si  n i i sen  i 

9 

Esempio.  Una  vena  d'arqua  esce  sullo  ad  una  carica  di  4m80  da 
una  doccia  conila,  il  di  cui  orifizio  ha  O^OS  di  diametro  ; cade  sopra 
una  palella  facendo  un  angolo  di  73  ; e questa  palella  si  muove  con 
una  velocita  di  2“,20,  restando  inclinata  pei  Gt"  alla  direttone  del  suo 
moto.  Si  domanda  quanto  sari  lo  sfurio  deli’  urlo. 

Il  coefficiente  della  velocità  per  una  duccia  conica  i di  0,03  [30]: 
perciò  r=0,05.x  4,43  |/  L8Ó=t)m2l7  : si  ha  dippiù  il  = 2m20,  «'=»' 

(0,05)’ = 0""”001 903,  1=73-  e / = 04  " , o sen  i=  0,900,  e sen  > 

= 0,890.  Dunque  lo  sfono  domandalo  sarà  102  X 0,00100  X 9,217 
x 0,000  ( 0,217  X 0,000  — 2,2  x 0,809  ) = lid.l  49. 

Art.  2.  Urto  di  un  fluido  indefinito. 

244.  Si  ilice  un  fluido  ititi,  finito,  quando  lo  spazio  compre-  circostante 
so  tra  le  pareti  del  letto  o del  Lucilio  elle  lo  racchiude  e quel-  ’!r!,  n,?t0 

ili.  ..ili-  • . . e del  razione 

le  del  corpo  urtuto  uni  medesimo  siu  cosi  esteso  che  nou  ven-  del  iloidu. 

gatto  i movimenti  del  fluido  ad  essere  alterati  per  l' interpo- 
sizione di  quel  corpo  ; potendo  lo  spazio  occupalo  dal  fluido 
considerarsi  continuo  e non  interrotto,  come  succede  appunto 
nel  caso  di  una  corrente  marittima  che  spinge  una  nave.  Un 
fluido  che  urla  un  corpo  intieramente  immerso  dentro  di  esso, 
esercita  azione  non  solamente  sulla  sua  faccia  anteriore,  come 
nell'urlo  rii  una  vena  isolata,  ma  ancora  sulle  facce  laterali  e 
sulla  posteriore;  e tutte  queste  oz  oni  debbono  esser  calcolg't* 

1 1 r aver  idea  esalta  di  ciò  che  in  tal  caso  succede,  si  con- 
sideri un  prisma  retto,  immerso  intieramente  dentro  ad  un. 

' orrenle  , e per  guisa  che  il  suo  asse  sia  nella  direzione  del 
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moto,  e per  conseguenza  visibilmente  orizzontale.  Se  il  fluido 
fosse  iu  istuto  di  quiete  , ogni  punto  della  superficie  del  pri- 
sma soffrirebbe  una  pressione  idraulica  rappresentata  dalla 
depressione  di  questo  punto  sotto  alla  superficie  dell’  acqua  : 
cd  essendo  le  due  basi  eguali  ed  egualmente  depresse  sotto  a 
questa  superficie,  sarebbe  la  pressione  dell’ una  eguale  alla 
pressione  sofferta  dall’altra  ; I’  effetto  resterebbe  distrutto  ; e 
non  vi  saiebbe  alcuna  tendenza  al  moto  nel  senso  dell’asse  — 
Ma  dal  momento  in  che  l’ acqua  scorre  viene  a prodursi  una 
serie  di  fatti  assai  differente.  I filetti  fluidi  che  dovevano  at- 
traversare lo  spazio  occupalo  dal  prisma,  incominciano  a de- 
viare poco  sopra  corrente  di  esso;  e divergendo,  vanno  a pas- 
sare dattorno  alla  sua  faccia  anteriore:  ristretti  allora  dentro 
ad  uno  spazio  minore,  perchè  la  massa  dell’acqua  tra’l  prisma 
e le  ripe  fa  sino  ad  un  certo  punto  vece  di  corpo  resistente, 
crescono  di  velocità  e si  accelerano  : dipoi  respinti,  e per  cer- 
to modo  riflessi  da  quella  massa  in  faccia  al  prisma,  parte  fi- 
lando lungo  le  facce  laterali , e parte  convergendo  , vanno  a 
riunirsi  dietro  alla  sua  faccia  posteriore;  conservando  ancora 
una  porzione  dell’eccesso  di  velocità  che  avevano  acquistato, 
porzione  che  è tanto  maggiore  quanto  minore  è il  tragitto  at- 
traverso della  massa  dell’acqua  eia  lunghezza  del  prisma. 
Quando  questi  filetti  cominciano  a divergere  rimane  tra  essi 
c la  base  anteriore  del  prisma  una  piccola  massa  , o prora 
fluida,  la  quale  è premuta  contro  questa  base  dai  filetti  in 
movimento.  Le  molecole  di  questa  massa,  tendendo  a sfug- 
girsi , vanno  dal  centro  alla  circonferenza  ; e quelle  che  sono 
a contatto  della  base  si  muovono  parallelamente  ad  essa  con 
una  velocità  che  si  accelera  mollo  più  rapidamente  come  più 
ci  avvicinano  alle  ripe.  Allo  stesso  modo  , quando  i filetti , 
convergendo  dietro  alla  base  posteriore , si  riuniscono  altra- 
volla,  comprendono  tra  essi  una  poppa  fluida,  di  cui  strasci- 
nano per  certo  modo  le  molecole.  Ne  risulta  una  pressione 
minore  contro  a questa  base,  e tende  a formarsi  un  vuoto  die- 
tro di  essa,  l’er  effetto  dei  diversi  movimenti  fin  qui  indicati 
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ta  pressione  sulla  base  anteriore  del  corpo  si  è aumentata;  ed 
è diventata  più  forte  della  pressione  idrostatica:  mentre  che 
per  contra  sulla  base  posteriore  vi  è stata  diminuzione,  e la 
pressione  reale  è diventala  minore.  Per  questa  doppia  causa 
la  pressione  sulla  base  anteriore  prevarrà,  e produrrà,  o 
tenderà  a produrre  / un  movimento  seconda  la  direziono 
dell’  asse  del  prisma. 

Quanto  alle  pressioni  che  succedono  sulle  facce  laterali  qua- 
lunque siasi  la  loro  grandezza  assoluta,  saranno  sempre  eguali 
sopra  due  punti  direttamente  opposti  : esse  si  distruggeranno 
e dar  non  potranno  origiuc  a movimento  di  sorta  alcuna.  * 

Quesfanalisi  o separazione  degli  elementi  dell'  azione  di  nn  fluido 
m moto  sopra  un  corpo  è dovuta  a Dubuat:  per  più  minuti  partico- 
lari , io  rimando  ai  suoi  Principi  d' idraulica. 

Il  movimento  delle  molecole  nelle  prore  e nelle  poppe  fluide  di 
questo  autore,  si  opererebbe  per  effetto  di  vortici  secondo  le  osservazioni 
di  Poncelel  : se  ne  nvrebber  due  che  girerebbero  in  senso  opposto  con- 
tro ad  ogni  base  del  prisma.  Ma  t degno  di  particolare  nota  che  im- 
mediatamente dietro  ai  due  vortici  Bggiaceuti  alla  base  posteriore  ve 
ne  sono  due  altri  che  si  muovono  io  senso  opposto  : si  direbbe  che  i 
filetti  fluidi  che  formavano  i due  Ali  si  fossero  sciolti  por  ritorcersi  in  uiv 
senso  inverso.  Dietro  a questa  seconda  coppia  di  vortici  n’i  nna  terza, 
una  quarta  ec.  e sempre  moventisi  alternatamente  in  senso  opposto.. 

A misura  che  si  allontanano  dal  prisma  si  estendono  in  larghezza  e 
Uniscono  per  perdersi,  come  a stiacci,  nella  grande  massa  fluida.  A 
quesla  guisa  il  molo,  dice  roncclel  , si  va  perdendo  nei  fluidi. 

2 55.  Si  passi  ora  a determinare  la  intensità  delle  pressioni.  Misura 

Sia  A la  pressione  idrostatica  media,  o lo  depressione  del  egjaon^re*' 
prisma  sotto  alla  superficie  dell'  arqua  ; a l' altezza  dovuta  s°Pra  ' corpi 
alla  velocità  della  corrente  : essendo  le  pressioni  idrauliche  lmtIierS1' 
proporzionali  a quest’altezza,  si  può  rappresentare  con  ma 
quella  che  soffre  la  base  anteriore,  e con  m a la  pressione  ne- 
gativa chiamata  non  pressione  da  Dubuat,  la  quale  si  fa  sulla 
base  posteriore  cd  esprimere  per  m od  m'  due  numeri  da  de- 
terminarsi per  via  di  esperienza.  La  pressione  totale  alla  base 
sopra  corrente  »arà  A -+-  ma,  ed  A — m'a  olla  base  sotto  cor- 
rente. Siccome  queste  due  forze  operano  in  senso  opposto,  la 
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loro  risultante,  o la  forza  die  spinge  il  prisma  nel  senso  del- 
l’asse sarà  eguale  alla  loro  differenza  , o si  avrà  per  la  sua 
espressione,  vai  quanto  dire,  per  l'altezza  misuratrice  della 
forza  A + nw  — (A  — m'a  ),  ovvero 
( m -+  m'  ) a. 

246.  Dubuat  ha  pure  determinali  i valori  di  #»  ed  m'.  lo 
riferisco  una  delle  sue  esperienze  ed  i risultamenti  che  nc  ha 
dedotti. 

Ha  scelti  tre  prismi,  o parallelepipedi  rettangolari,  ebea- 
vevnno  per  base  un  quadrato  di  0"'325  di  loto  (un  piede  qua- 
drato ) : uno  aveva  0"'009  di  altezza  e non  era  che  una  sem- 
plice piastra:  il  secondo  era  alto  0'”325  ed  era  un  cubo:  final- 
mente il  terzo  era  alto  0m97,  ossia  tre  volte  il  lato  della  ba- 
se. Li  ha  immersi  e mantenuti  in  una  corrente,  la  di  cui  ve- 
locità era  di  0m97.  Con  l'aiuto  di  un  piezomctro  ingegnosissi- 
mo ha  misurata  sopra  625  punti  della  base  anteriore  di  cia- 
scuno dei  tre  corpi  la  pressione  idraulica  : questa  era  l' al- 
tezza della  colonna  del  piezomctro  sopra  la  superficie  della 
corrente:  c per  ciascuno  la  media  è stata  di  l,19a:  così 
m = J,19.  Questo  valore  è stato  costante  ed  indipendente 
dalla  lunghezza  dei  prismi. 

Non  è accaduto  lo  stesso  per  la  non  pressione  misurata  dalla 
depressione  della  colonna  del  piezomctro  sotto  alla  superficie 
della  corrente:  nei  tre  prismi  il  valore  di  m'  è stato  rispetti- 
vamente di  0,67,  0,27,  0,15.  Le  non  pressioni  sono  andate 
diminuendo  con  la  causa  che  le  produceva,  c con  la  velocità  dei 
filetti  fluidi  alla  parte  posteriore  dei  prismi,  velocità  ch'è  stata 
tanto  minore  quanto  piùècresciuta  la  lunghezza  dei  corpi  (244). 

In  somma  la  pressione  totale,  o lo  sforzo  della  corrente  so- 
pra ai  tre  prismi,  è stata  espressa  per  l,86a,  I,  46a  ed  l,34o. 
Questo  sforzo  sarebbe  andato  vieppiù  diminuendo,  se  fosscsi 
continuamente  aumentala  la  lunghezza  dei  corpi:  ma  solamen- 
te fino  ad  un  certo  punto,  di  là  da!  quale  sarebbe  cresciuto. 

247.  La  forza  assoluta  dell’urto  è proporzionale  alla  superfi- 
cie anteriore  del  corpo  percosso,  come  spesso  si  suppone? 
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Quando  si  tratti  di  corpi  assai  sottili,  come  sono  semplici 
piastre  e palette,  l'esperienza  risponde  negativamente.  Così 
Mariotte,  avendo  esposta  all'urto  di  una  corrente  nella  Senna 
una  piastra  quadrata  più  piccola  nel  rapporto  di  100  a 25  di 
quella  da  Dubuat  adoprala  nella  esperienza  innanzi  riferita,  ha 
trovato  uno  sforzo  minore  nel  rapporto  di  100  a 16,  dopo  aver 
fatta  la  riduzione  ad  una  stessa  velocità.  Questa  osservazione 
e parecchie  altre  dimostrano  che  la  fona  dell’ urto  cresce  in 
un  rapporto  maggiore  di  quello  delle  superficie  percosse,  sen- 
za che  per  questo  potesse  scoprirsi  la  legge  di  aumento. 

11  rapporto  si  va  avvicinando  all’eguaglianza  a misura  che  le 
piastre  crescono  di  spessezza:  ed  uw  grande  numero  di  osserva- 
zioni mena  a conchiuderc  che  nei  prismi  simili , ed  in  gene- 
rale nei  solidi  simili,  la  forza  dell'urto  è visibilmente  pro- 
porzionale alla  superficie  che  pe  riceve  l'azione. 

Si  avrebbe  dunque  per  espressione  di  questa  forza,  nel  ca- 
so dei  prismi  almeno,  chiamando  *.  la  superficie  percossa  , 
1000  ( 1,19  ■+■  m'  ) sa;  • 

in  cui  m > diminuirà  sino  ad  un  certo  limite  a misura  che 
crescerà  la  lunghezza  del  prisma. 

2lS.  Ciò  che  si  è detto  dei  corpi  intieramente  immersi 
nell’acqua  si  applica  a quelli  che  lo  fossero  solamente  in  par- 
te come  i corpi  galleggianti  e simili. 

In  questo  caso  il  fluido,  arrivando  sulla  faccia  anteriore  del 
corpo,  si  alza  quivi  sopra  al  suo  primiero  livello:  vi  forma  un 
regurgito,  che,  avendo  la  massima  altezza  alla  metà  della  fac- 
cia, si  va  gradatamente  abbassando  verso  i lati:  e’1  fluido, 
seguendo  questo  pendio,  si  muove  continuamente  dal  centro 
verso  le  estremità.  Si  va  ancora  abbassando  lungo  le  facce  la- 
terali del  corpo:  e nulla  parte  posteriore  di  questo  si  trova  sot- 
toposto al  livello  generale  della  corrente;  e vi  forma  un  vuoto, 
o una  depressione,  intorno  a cui  sono  le  molecole  molto  agitate. 

Questa  differenza  di  livello  tra  la  parto  sopra  corrente  e 
quella  sottocorrente  del  corpo  produce  una  maggiore  pressio- 
ne idrostatica,  ma  non  aumenta  la  pressione  totale.  Quella 


Corpi 

galleggiatiti 
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che  soffre  la  faccia  anteriore,  a malgrado  del  regurgito,  ò an- 
che minore  di  quella  dei  corpi  intieramente  immersi.  Dubuat 
l’ha  trovata  di  la  mentre  che  per  questi  corpi  era  l,19a.  La 
non  pressione  sulla  faccia  posteriore  gli  è sembrata  un  poco 
più  forte.  Ma  nella  somma  lo  sforzo  totale  è stato  un  poco  mi- 
nore. 

Espressione  249.  Dopo  ciò  che  si  è detto,  se  t sia  la  superfìcie  che  ri- 
deUa  fórra  cevc  l’ urto,  cioè  a dire  l’ aja  della  massima  sezione  fatta  nel- 
d# il’  orto,  la  parte  sommersa  4el  corpo  perpendicolarmente  alla  dire- 
zione della  corrente  : e sia  a l’altezza  dovuta  olla  sua  veloci- 
tà; facendo  m -+•  m'=  n,  e comprendendo  nel  valore  di  que- 
sto coefficiente  la  correzione  che  sarà  dovuta  alla  forma  del- 
la superfìcie  urtata,  la  forza  di  pressione  che  soffre  un  corpo 
immerso  tutto  o iu  parte  dentro  dell'acqua  è 

1000  nsa. 

* 

Il  coefficiente  n sarà  costante  per  ogni  specie  di  solidi  si- 
mili: ma  varierà  da  una  specie  all' altra;  c dovrà  per  ognuna 
esser  determinato  a forza  di  esperienze. 

Ceso  io  coi  250.  Se  un  corpo,  esposto  all’  azione  di  un  fluido  indefini- 
*'andioVe  1°  C(*  animato  dalla  velocità  v,  si  muova  egli  stesso,  c nel  me- 
il  corpo,  desimo  senso,  con  una  velocità  u,  la  velocità  relativa  dello 
urto  sarà,  come  nel  caso  delle  vene  isolate,  e — u.  Frattanto, 
secondo  una  teorica  della  quale  sarà  più  innanzi  detto  (331), 
la  massa  fluida  urtante  non  sarebbe  più  indipendente  da  u ; 
ma  sarebbe  proporzionale  alla  velocità  relativa  «— u,  invece 
di  esserlo  alla  velocità  semplice  « della  corrente;  ed  eguale 

a ( v — M ):  per  guisa  che  la  quantità  di  moto  perduta, 

o la  forza  dell'urto  verrebbe  espressa  da  t («"#)'=: 

1000.  2sa';  o più  generalmente 

1000  nsa', 


essendo  a’=  ^ ° t nella  quale  il  segno  inferiore  si  riferi- 

ìg 


see  al  caso  in  cui  il  corpo,  invece  di  discendere , rimontasse 
lungo  la  corrente. 
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25 1 .  Se  il  corpo,  restando  sempre  nella  direzione  della  cor- 
rente , presentasse  a questa  una  superfìcie  obbliqun  , lo  sforzo 
sarebbe  minore.  Si  è veduto  che  quello  di  nu  filetto  fluido  che 
cadeva  sopra  una  superficie  inclinala  , ed  era  valutato  nella 
sua  propria  direzione,  era  proporzionale  al  quadrato  del  seno 
d'inclinazione  (211).  Inoltre  il  numero  dei  filetti  che  giunge- 
ranno a toccare  questa  superficie  sarà  anche  minore  nel  rappor- 
to dello  stesso  seno:  per  modo  che  lo  sforzo  totale  sarà  come 
il  cubo  del  seno  ; o ciò  che  torna  lo  stesso  sarà  eguale  allo 
sforzo  diretto  sopra  una  projezione  della  superficie  che  fosse 
fatta  sopra  un  piano  perpendicolare  alla  direzione  della  cor- 
rente e moltiplicata  per  lo  quadralo  del  seno  d'inclinazione. 
Questa  teorica  è stata  lungo  tempo  ammessa,  ma  l'esperien- 
za ha  mostrato  che  per  niun  modo  corrispondeva  ai  fatti. 

Art.  3.  Urto  di  un  fluido  contenuto 
dentro  di  una  gora. 

252.  Quando  un  corso  d'acqua  vada  lungo  una  gora,  la  sua 
azionc  sopra  ad  una  paletta  che  ne  occupi  intieramente  la  se- 
zione, è presso  a poco  simile  a quella  di  una  vena  isolata;  per- 
chè in  questo  caso  anche  le  molecole  fluide,  che  passano  per 
la  sezione  *’  del  pertugio  o della  gora,  giungono  all’  urto,  c 
perdono  il  loro  moto,  o parte  di  esso  contro  alla  paletta,  fa- 
cendo astrazione  da  quelle  che  sfuggono  attraverso  dell’  in- 
tervallo che  rimane  tra  le  pareli  della  gora  e gli  orli  della 
paletta.  Dippiù  queste  pareti  fanno  fino  ad  un  certo  segno  le 
veci  dei  risulti  di  Morosi , ed  aumentano  la  forza  dell'  urlo. 
Perciò  nell’  espressione  di  questa  forza  1000  ns'a,  n sorpassa 
spesso  quel  valore  che  suole  avere  quando  la  piastra  si  trovi 
all’  aria  libera  (238). 

Se  la  paletta  fuggisse  dinanzi  al  fluido  con  la  velocità  u , 
1000 

si  avrebbe  come  al  n.°  242  — - s'v  le — u)=10>»'t>  (e— u). 

9 

253.  Christian  ha  sperimentato  f effetto  dei  risalti  sopra 


Urlo 

obbliquo. 
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una  paletta  situata  in  una  gora  larga  Om2o  (1).  Ha  osservata 
che  le  liste  fissate  sugli  orli  orizzontali,  superiore  ed  inferiore 
non  aumentavano  adatto  t’impulso  : ma  eh’  era  questo  accre- 
sciuto dagli  orli  laterali  nel  rapporto  di  100  a 112  , quando 
l'intervallo  tra  questi  orli  e le  pareti  della  gora  era  piccolo  : 
e nel  rapporto  di  100  a 123,  quand’  era  di  0ra05. 

I.»  differenza  tra  questi  due  casi  provvienc  da  una  causa  di  me  gii 
indicata.  Le  pareti  del  condotto  anche  producono  effetto  di  liste  , c 
tanto  più  quanto  più  stretto  è l' intervallo:  perciò  quando  tale  inter- 
vallo è sialo  piccolo,  l'effetto  è stato  gii  prodotto  e l’aggiunzione  del- 
le listo  è stata  poco  efficace.  Segue  da  questa  osservazione  che  i ri- 
salti sarebbero  più  vantaggiosamente  adoprati  sulle  palette  che  si  muo- 
vono io  un  fluido  indefinito  che  in  ogni  altra  circostanza. 

CAPITOLO  SECONDO. 

DELLA  DESISTENZA  DELL’  ACQUA. 

Akt.  1.  In  un  letto  largo. 

254.  Tutti  gli  autori  che  dopo  Newton  si  soni»  occupali 
del  moto  dei  solidi  nei  fluidi , hanno  pensalo  che  lo  sforzo 
necessario  a tener  fermo  un  corpi»  percosso  da  un  lluido  nel 
quale  è immerso,  fosse  eguale  a quello  sarebbe  necessario  per 
muovere  lo  slesso  corpo  con  la  stessa  velocità  in  un  fluido 
quieto:  ed  a quest’ ultimo  sforzo  han  dato  nome  di  resistenze 
dei  fluidi,  o di  resistenze  dei  mezzi  nei  quali  i corpi  si  muovono. 

Verso  la  fine  dell’ultimo  secolo  Dubuat,  avendo  dubitato 
della  eguaglianza  di  questi  sforzi , volle  ricavarli  con  espe- 
rienze dirette.  Ripigliò  la  piastra  quadrata  , la  quale  urtata 
essendo  da  una  corrente  che  aveva  un  metro  circa  di  velocità, 
gli  aveva  dato  m=l,19  ed  m—  0,G7  (246);  la  fece  muovere 
con  eguale  velocità  in  un’acqua  stagnante;ed  allora  ebbe  m=l 
ed  m'  = 0,43  : per  guisa  clic  la  resistenza  si  trovò  minore 
dell’urto  nel  rapporto  di  1,86  ad  1,43.  Da  ciò  conchiuse  clic 
nello  stato  di  quiete  l’acqua  olire  maggiore  faciltà  a lasciarsi 
dividere  che  nello  stalo  di  molo. 


(1)  Meccanica  industriate.  Tom.  I pag.  270,  e scguenli. 
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Non  ecciterò  dubbio  sull'  esattezza  di  una  esperienza 
per  altro  assai  importante  : ma  , siccome  parecchie  altre 
esperienze  di  diversi  autori  non  hanno  dati  gli  stessi  risul- 
tamenti , penso  che  in  generale  non  si  possa  ammettere 
differenza  cosi  rilevante  nei  due  casi. 

Le  leggi  della  resistenza  sono  d'  altra  parte  e nel  fon- 
do quasi  le  stesse  di  quelle  dell'urto  , come  si  vedrà. 

255.  Le  numerose  osservazioni  di  Borda,  Bossut,  Beau- 
foy,  Macneili  ed  altri  accertano  che  nelle  velocità  ordina- 
rie , quelle  di  (TGO,  a 3m,  o 3m50,  la  resistenza  è pro- 
porzionale al  quadrato  della  velocità. 

Quando  è minore  di  0raG0 , ella  diminuisce  meno  rapi- 
damente di  questo  quadrato  , e tanto  meno  quanto  mi- 
nore è la  velocità.  Dubuat  è stato  il  primo  a discernerne 
la  causa  , eh' è la  viscosità  dell’  acqua.  Tale  viscosità  fa 
che  quando  un  corpo  si  muove  in  questo  fluido  ne  trasci- 
ni con  sè  una  parte:  ma  tanto  minore  quantità  ne  tras- 
porla quanto  più  velocemente  si  muove  , come  succede 
negli  altri  casi  di  comunicazione  laterale.  La  viscosità  non 
produrrà  dunque  effetto  notevole  che  nelle  piccole  veloci- 
tà : diminuirà  al  crescer  di  questa  : e sarà  quasi  che  in- 
discernibile , allorché  la  velocità  sarà  assai  grande. 

Per  le  velocità  minori  di  3m50  si  deve  fare  distinzione 
tra  i corpi  intieramente  immersi , e quelli  che  Io  sono  in 
parte,  come  i galleggianti. 

La  resistenza  nei  primi  è presso  a poco  proporzionale 
al  quadrato  della  velocità.  Così  Beaufoy , avendo  fatto 
muovere  sotto  all’  acqua , in  un  bacino  grandissimo , una 
ventina  di  cubi  di  0*305  di  lato,  che  avevano  prue  e pop- 
pe di  differenti  forme,  ha  trovato  che  con  la  velocità  di 
3 a 4“  la  resistenza  era  proporzionale  a : con  le  ve- 
locità da  (T50  a lm50  essa  era  stata  proporzionale  a «»>°*; 
valori  identici  (1). 

(1)  Esperienze  nautiche  td  idrauliche.  Del  colonnello  Hcaufo y 1831. 
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256.  Pei  corpi  galleggianti  Bossut  e Macneill  han  tro- 
vato che  l' esponente  di  v era  generalmente  poco  maggio- 
re di  2 nelle  velocità  minori  di  3”.  Ma  l'ultimo  di  que- 
sti autori  ha  accertato  che  per  le  velocità  più  considere- 
voli si  diminuiva  notabilmente , e tanto  più  quanto  più 
rapido  era  il  moto.  Ha  messo  sopra  un  canale  artificiale 
lungo  21" , largo  1"2'2  c profondo  0"31  un  piccolo  bat- 
tello, fatto  con  sottili  fogli  di  rame  della  sforma  di  quelli 
che  si  adoprano  in  Inghilterra  su  i canali  di  grande  ve- 
locità , che  aveva  3m10  di  lunghezza  , 0"21  di  larghezza 
a fior  d'  acqua,  e pesava  17d"'-80  : e gli  ha  comunicato  il 
moto  con  mezzo  assai  acconcio,  per  via  di  pesi  che  espri- 
mevano la  forza  di  trazione,  e per  conseguenza  la  resi- 
stenza , quando  il  molo  era  diventato  uniforme.  Le  velo- 
cità han  variato  da  0“9V  sino  a 6™53  : e quest’ ultima  è 
quasi  il  termine  estremo  a cui  giungono  i battelli  ed  an- 
che i vascelli,  cioè,  quasi  di  sei  leghe  ad  ora.  Per  Sven- 
tura lo  spazio  percorso  è stalo  soverchiamente  piccolo  , 
perchè  avesser  potuto  le  grandi  velocità  principalmente 
esser  determinate  con  esattezza  sufficiente  (1).  La  figura 
Fig.  92.  92  , in  cui  sono  le  velocità  espresse  dalle  ascisse , e dalle 
ordinate  le  resistenze,  presenta  il  risultamento  delle  espe- 
rienze: vi  si  è tracciata  la  parabola  che  risulta  dalla  leg- 
ge del  quadrato  delle  velocità:  la  curva  delle  resistenze  la 


Raccolta  postuma  di  esperienze  pubblicate  dal  tiglio  dell’  autore  con 
grandissimo  lusso  tipografico.  Per  quanto  siano  questo  esperienze  in- 
teressanti e numerose,  i risultamenti  possono  considerarsi  solamente 
come  approssimativi  : la  grandezza  e la  complicazione  degli  appa- 
recchi rendevano  troppo  forti  le  resistente  passive  estranee  ai  corpi 
sottoposti  ad  esperimento.  Dippiù  l’amore  non  ha  per  nulla  coordina- 
te le  osservazioni  fatte  alle  diverse  epoche  , né  indicate  quelle  che 
meritavano  la  preferenza. 

(I)  Sulla  resistenza  dell'acqua  al  passaggio  dei  battelli  ru  • ca- 
nati. Per  Giovanni  Macnoiil.  1833. 
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segue  motto  bene  sin  quasi  alla  velocità  di  3m29,  e poi 
essa  continua  visibilmente  in  linea  retta.  Da  che  si  eoa- 
chiude  che  le  resistenze  sono  dapprima  andate  crescendo 
come  i quadrali  delle  velocità;  e che  dopo  quella  di  3 “'29, 
r accrescimento  della  resistenza  è stato  solamente  proporzio- 
nale a quella  della  semplice ■ velocità. 

Questa  diminuzione  considerevole  nell’  accrescimento  dtel- 
le  resistenze  al  di  là  delle  velocità  di  3™  sembra  essere 
effetto  dell'aderenza  che  le  molecole  fluide  hanno  Ir*  lo- 
ro, e dello  sforzo  che  oppongono  olla  propria  separazione, 
sopra  tutto  quando  si  vogliano  separare  od  un  tratto.  Si 
ha  esempio  di  simile  sforzo  nel  fenomeno  che  presentano 
una  pietra  piatta  ed  anche  una  palla  di  cannone  che  si 
scagli  sopra  la  superficie  di  un’  acqua  tranquilla  in  direzio- 
ne che  faccia  angolo  piccolissimo  : quei  projettili , malgra- 
do la  grande  quantità  di  moto  della  quale  sono  animati , 
non  possono  superare  la  resistenza  che  il  fluido  oppone 
alla  propria  separazione  , e respinti  da  questo,  si  rialzano 
e ribalzano  sulla  sua  superficie.  Allo  stesso  modo , quan- 
do un  battello  è tratto  con  grande  velocità,  si  solleva  vi- 
sibilmente sulla  superficie  dell'acqua  , e tanto  più  quan- 
to maggiore  è la  velocità  : vi  si  solleverebbe,  e scivole- 
rebbe sulla  superficie  fluida  senza  opporre  resistenza  ve- 
runa , se  la  velocità  fosse  infinita.  In  questo  caso  istcsso 
non  si  potrebbe  dire  che  la  legge  del  quadrato  della  ve- 
locità non  sussiste , poiché  la  sezione  immersa , che  sa- 
rebbe uno  dei  fattori  della  resistenza,  sarebbe  nulla.  Per- 
ciò , nello  stato  attuale  delle  nostre  cognizioni , nulla  pe- 
ranco  può  far  con  fondamento  negare  che  poste  sempre 
le  stesse  condizioni , la  resistenza  sia  assai  approssimati- 
vamente proporzionale  al  quadrato  della  velocità.  Del  re- 
sto qui  si  parla  solamente  dei  corpi  che  galleggino  sopra 
un  fluido  indefinito  , la  superficie  del  quale  apparisca 
piana  : perchè  più  innanzi  si  vedrà  (274)  che  considerevoli 
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auomalie  si  presentano , quando  i battelli  percorrano  con 
grande  velocità  canali  stretti. 

257.  Siccome  succede  nell’  urto  , cosi  pure  quando  il 
corpo  che  si  muova  nel  fluido  sia  sottile  , come  sareb- 
be una  semplice  piastra,  la  resistenza  cresce  in  rapporto 
maggiore  ebe  la  superficie  urtante.  Più  questa  si  aumen- 
ta, e più  i filetti  che  spinge  dinanzi  a sè  debbono  deviar- 
si , e si  deve  per  conseguenza,  indipendentemente  dal  loro 
numero,  esercitare  uno  sforzo  maggioro. 

Ma  se  il  corpo  che  si  muove  dentro  o sopra  dell’acqua 
abbia  una  lunghezza  eguale  almeno  ad  uno  dei  lati  della 
faccia  la  quale  percuote  il  fluido  , il  rapporto  delle  resi- 
stenze si  avvicina  a quello  delle  superficie,  e si  può  sta- 
bilire che  vi  sia  proporzione.  La  superficie  che  si  dovrà 
ammettere  pei  corpi  galleggianti  sarà  la  massima  sezione 
trasversale  della  parte  del  corpo  eh’  è immersa  nel  fluido. 

258.  In  conseguenza  l’ espressione  generale  della  resi- 
stenza , chiamando  s questa  sezione  e « la  velocità,  sarà 

1000 

come  quella  dell’urto  (249)  — nst>’ , o 

51. nsc\ 

Anche  in  questa  espressione  il  coefficiente  n sarà  co- 
stante per  tutti  i solidi  di  una  stessa  specie , cioè  a dire, 
per  tutti  i solidi  simili:  ma  varierà  da  una  specie  alla 
altra.  La  sua  determinazione  ò il  grande  oggetto  delle 
esperienze  fatte  e da  farsi  in  questa  parte  d’ idraulica  ; 
e fissa  l'ordine  dei  diversi  corpi  nella  scala  di  minor 
resistenza. 

259.  Per  una  semplice  piastra  di  0m325  di  lato,  Du- 
buat  aveva  trovato  questo  coefficiente  1,43. 

Per  un  cubo  le  di  cui  facce  erano  della  stessa  gran- 
dezza non  ha  trovalo  più  che  1,17:  e prima  di  lui  Bor- 
da aveva  trovalo  un  valore  eguale.  Un  altro  cubo  con 
lato  triplo  ha  dato  1,21. 
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A misura  che  la  lunghezza  o la  dimensione  orizzonta* 
le  cresce  n diminuisce  , venendo  a minorarsi  la  pressio- 
ne negativa  sulla  parte  posteriore  (246).  Ma  questa  dimi- 
nuzione ha  un  limite , e diventa  massima  , essendo  n 
minima  , quando  la  lunghezza  del  prisma  è cinque  o sei 
volte  eguale  al  lato  della  base  ( o piuttosto  \J  s ) : allo- 
ra è n = 1 , e l' espressione  della  resistenza  diventa  sem- 
plicemente 

5l.se*. 

Che  se  la  sua  lunghezza  vada  ancora  crescendo,  n in- 
vece di  continuare  a diminuire,  crescerà  pure  , e la  re- 
sistenza diverrà  più  forte.  L’effetto  nocivo  dell’attrito,  o 
dell’aderenza  alle  pareti  bagnate  del  prisma  che  crescono 
con  la  lunghezza,  compenserà  con  eccesso  l' effetto  favo- 
revole della  non  pressione.  Così  Beaufoy,  avendo  mossi 
nell’  acqua,  con  una  velocità  di  2m,  tre  prismi  a base  qua- 
drata , le  di  cui  lunghezze  in  paragone  dei  Iati  della  base 
stavano  come  10  , 17,3  e 34,6 , ha  trovate  resistenze 
che  davano  per  valori  rispettivi  di  n,  1,14,  1,16  ed  1,3|. 

Il  limite  inferiore  dei  valori  di  n pei  prismi , o più  ri- 
gorosamente pei  parallelepipedi  rettangolari , che  presen- 
tassero a squadra  la  loro  base  quadrata  all’  azione  dell'  a- 
cqua,  sarebbe  1.  Ma  si  scende  molto  sotto  a questo  li- 
mite, sostituendo  alla  base  piana  perpendicolare  alla  di- 
rezione del  moto  facce  inclinate , e meglio  superficie  cur- 
ve, come  ora  si  vedrà. 

‘260.  Inclinando  semplicemente  rapporto  alla  direzione 
del  moto  la  base  anteriore  di  un  prisma , assai  si  dimi- 
nuisce la  resistenza  che  soffriva.  Cosi  Bossut,  dopo  aver 
mosso  sull'acqua  un  prisma  retto,  ha  dopo  fissato  succes- 
sivamente alla  sua  parte  anteriore  due  corpi,  o ugnature 
di  cui  una  presentava  la  faccia  inclinala  per  43°,  e l'al- 
tra per  25”  26',  c i valori  rispettivi  di  n sono  stati  1,02, 
0,67  e 0,47.  Parimenti  Beaufoy  ha  mosso  sotto  alla  su- 
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perfide  dell’  acqua  un  prisma  Lungo  6*44,  che  aveva  una 
base  quadrata  di  0*372  di  lato,  con  una  velocità  di  2“14, 
ed  ha  ottenuta  una  resistenza  di  37‘kil-  : poi  ha  adattata 
ad  esso  una  unghia  a faccia  inclinata  di  9°  36',  e la  re- 
sistenza non  è stata  più  che  di  16cMI-  ; per  guisa  che  è 
diminuita  nd  rapporto  di  100  a 43. 

Questa  forma  di  prisma  troncato  ad  unghia,  essendo 
la  più  semplice  di  quelle  che  diminuiscono  considerevol- 
mente la  resistenza,  si  incontrerà  assai  spesso  nei  corpi 
che  si  usano  nella  navigazione  : e parecchie  delle  barche 
le  quali  si  veggono  su  i fiumi , altro  non  sono  che  pri- 
smi di  questa  specie. 

261.  Essendo  poco  note  le  esperienze  di  Bossut , di  cui  ho  cilelo 
uno  dei  risullamenti  , ed  a me  parendo  che  potessero  condarre  ad 
importanti  considerazioni , mi  giova  esporle  con  precisione  , e quin- 
di dedurne  talune  conseguenze  che  se  ne  possono  ricavare  (1). 

Fig.  93.  Il  primo  dei  tre  corpi  adoprati  (A)  era  un  prisma  retto  a base  qua- 
drata , che  aveva  il  lato  ab  = 0m332 , e la  lunghezza  ai  — 0“697. 
Gli  si  aggiunse  per  formare  il  secondo  (B)  la  prora  prismatica  dee,  che 
aveva  la  taccia  ce  inclinata  per  43°  1'  alla  superfleie  fluida  GH.  Nei 
terzo  (C)  )’  inclinazione  tf  non  era  più  di  28°  26'.  Essi  furono  ac- 
conciamente disposti  nel  bacino  della  scuola  militare  a Parigi,  e ca- 
ricati in  modo  ebe  la  loro  immersione  fosse  stala  sempre  di  0ro337: 
dopo  di  che  vennero  tratti  da  diversi  pesi  che  fecero  percorrere  ad 
essi  uno  spazio  di  21"’ , con  differenti  velocitò.  Ciò  fatto  , i due 
prismi  (ronchi  furono  errovcsciali  per  guisa  che  la  loro  faccia  in- 
clinata , messa  sempre  innanzi , fosse  rivolta  verso  il  cielo , invece 
di  esserlo  verso  la  superflcie  fluida  come  dapprima.  Si  sono  co») 
avute  cinque  serie  di  esperienze  , i di  cui  risultainenli  si  veggono 
qui  appresso  : le  velocità  registrate  son  quelle  con  cui  sono  stali  per- 
corsi gli  ultimi  sei  metri  della  corsa:  il  moto  allora  era  perfettamente 
uniforme. 

Esaminando,  in  ciascuna  delle  tre  colonne  verticali,  la  velocità  dei 
cinque  corpi  mossi  da  uno  stesso  peso  , si  vede  che  questa  segue 


(i)  Nuove  esperienze  sulla  resistenza  dei  fluidi.  Edizione  del  1777 

pag.  81  — 66. 
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in  essi  presso  a poco  la  legge  indicata  dai  numeri  della  quarta  co- 
lonna. 

Se  si  considerino  lo  tre  velocità  dello  stesso  corpo  tratto  soccessi- 
vamente  dai  tre  pesi  adoprati,  si  trova  che  il  quadrato  delle  velo- 
citi cresce  presso  a poco  come  i numeri  1,  1 e 1 '/>,  vai  quan- 
to dire  come  i pesi  motori  i quali  esprimono  le  resisterne.  Assai  ve- 
rosimilmente , senza  i piccoli  errori  dell'  osservazione  , I'  aumento 
avrebbe  esattamente  seguito  il  rapporto  sopra  enunciato  : ed  allora  i 
numeri  dell'  ultima  colonna  , che  indicano  il  rapporto  inverso  del 
quadrato  dei  nnmeri  della  colonna  precedente,  esprimerebbero  le  re- 
sistenze incontrate  dai  cinque  corpi  , prendendo  per  uniti  la  resi- 
stenza del  corpo  A , ossia  del  prisma  non  troncato. 

11  pnrogone  tra  i numeri  di  questa  ultima  colonna  fa  vedere  che 
la  resistenza  del  prisma  troncato  a 43°  quando  è stato  rovesciato  è 
stata  maggiore  di  quella  dello  stesso  prisma  nella  sua  primiera  po- 
sizione secondo  il  rapporto  di  135  a 65  : essa  è stata  cosi  più  che 
doppia.  L'aumento  è stato  anche  più  considerevole  per  lo  prisma 
troocato  a 25"  26'  ; perchè  è ascesa  da  43  a 111 , ossia  da  10  a 23. 

262.  Quale  ha  potuto  esser  la  causa  di  si  grande  aumento  nella  re-  Azione  della 
sistenza  incontrata  dallo  stesso  corpo,  sopra  tutto  essendo  l'angolo  di  ®c(lua  ten- 
incidenia  del  fluido  , o almeno  il  suo  seno  , lo  stesso  nelle  due  po-  fondarlo*  ti 
siziooi?  Nella  prima  il  fluido  ha  assai  maggior  facilità  a rimaner  li-  rilevare  la 
bero  dopo  l'urto;  e tende  a sollevare  la  parte  anteriore  del  prisma,  parte  ante- 
Al  contrario  nella  positura  arrovesciata  non  può  che  con  assai  dilli-  r'ore  di  un 
coltà  sfuggire  per  la  parte  inferiore  ; risale  sulla  faccia  a scarpa  dal-  c.orPu 
la  quale  è urtato  ; tende  ad  affondarla  ; e la  resistenza  viene  per 
questa  causa  ad  aumentarsi. 

Gli  angoli  d'incidenza  del  fluido  sono  stati  di  90",  43°  e 25° 

e le  resistenze  rispettive  dei  prismi  rovesciati  come  100,  315  c 111: 


) 


Digitized  by  Google 


AZIONE  DELL’ACQUA 


Sollevamen- 
to della  par- 
te anteriore, 
ed  emersio- 
ne dei  bat- 
telli nelle 
grandi  ve- 
lociti. 


296 

cosi , mentre  che  gli  angoli  diminuivano  , le  resisterne  crescevano  ; 
ma  lino  ad  no  certo  ponto,  di  lì  dal  quale  diminuivano.  Vi  è dun- 
que un  angolo  che  dì  il  maximum  di  resistenza.  Se  questo  fosse 
quello  che  tende  a produrne  il  massimo  sfrondamento  sarebb'esso  di 
48°.  Infatti  quando  un  fluido  animato  da  una  velociti  o forza  CB 
( flg.  46  ) che  si  fari  eguale  ad  1 , percuota  una  faccia  MN  sotto  ad 
un  angolo  la  componente  GB,  che  opera  da  giù  in  su  sopra  a que- 
sta faccia  e tende  ad  affondarla,  ha  per  valore  sen  i cosi  = '/,  sen  2 i: 
quantità  eh' è al  suo  maximum,  quando  i = 43°.  Senza  attribuire  mol- 
ta importanza  ad  una  teoria  che  mi  astengo  dal  credere  rigorosa  , 
non  tralascerò  di  conchiudere  che  l' angolo  capace  di  produrre  il  mas- 
simo afTondamento  sia  da  40”  a 30°. 

Per  una  ragione  analoga,  quando  la  parte  anteriore  di  un  corpo 
galleggiante  si  trovi  disposta  come  lo  è et  ( flg.  93  ) , e inclinata 
per  circa  43° , il  fluido  eserciterà  su  di  essa  lo  sforzo  massimo  per 
sollevarla. 

263.  Questo  sollevamento  della  parte  anteriore  di  un 
corpo , per  effetto  dell’  azione  del  fluido  nel  quale  esso 
naviga , non  si  può  revocare  in  dubbio  : cd  è manifesto 
quando  la  velocità  è considerevole.  Così  si  son  vedute  scia- 
luppe trascinate,  da  balene  lanciate  col  rampone,  con  l’ec- 
cessiva velocità  di  12  a 13  metri  alzarsi  alla  prua  fino  al 
punto  da  mostrar  2m  della  loro  chiglia  fuori  dell’acqua; 
quantunque  la  direzione  del  tiro  assai  inclinata  all' oriz- 
zonte tendesse  ad  affondarle  (Macneill  Resistenze  dell'acqua, 
eie.  p.  27). 

Secondo  le  ultime  osservazioni  fatte  in  Inghilterra,  quan- 
do un  battello  è tratto  con  grande  velocità  la  prora  si 
alza  prima  e la  poppa  si  abbassa  ; ma  subito  dopo  que- 
sta si  rialza;  l’elevazione  della  prora  si  mantiene;  il  bat- 
tello cammina  in  posizione  orizzontale , ed  affonda  tanto 
meno  nell'  acqua  quanto  va  più  veloce , secondo  che  si  è 
già  osservato.  Perciò  Russell,  avendo  mosso  con  velocità 
che  variavano  da  1"35  ad  8m95  un  piccolo  schifo  , che 
pescava  0m068  di  acqua  nello  stato  di  quiete,  ha  veduto 
che  l'immersione  andava  assai  gradatamente  diminuendo 
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da  0m066  o 0m03S  ( Annali  dei  ponti  e delle  etrade.  Tom, 
XIV,  png.  156).  I.’  alzamento  della  parie  anteriore  faci- 
lita il  libero  andamento  dell'acqua,  ta  quale  tende  ad  am- 
monticchiarsi dinanzi  a questa  parte;  favorisce  l’emersione 
del  corpo,  e per  conseguenza  la  diminuzione  della  sezione 
Immersa  : sotto  a questo  doppio  rapporto,  e fino  a quan- 
do non  sia  accompagnato  dall’  affondamento  della  parte 
posteriore,  deve  diminuire  la  resistenza.  Dopo  di  che  si 
vede  l'importanza  che  Ila  per  le  costruzioni  navali  la  co- 
gnizione della  forma  e dell’  angolo  più  otti  a produrre 
diminuzione  di  resistenza. 

26  ».  Se  talvolta  la  prora  di  Un  Corpo  inserviente  alla 
navigazione  non  consiste  in  altro  che  in  una  semplice  fac- 
cia inclinata  , la  quale  si  rialzi  sopra  la  superfìcie  flui- 
da ; per  l'ordinario  sarà  un  solido  che  presentando  all'a- 
cqua uno  spigolo  tagliente , la  fenderà  . la  dividerà  ; e 
scivolando  sopra  facce  fortemente  inclinate  , opporrà  una 
resistenza  assai  minore. 

Una  serie  di  belle  esperienze  fatte  da  Bosstìt,  d’ Alem- 
bert e Condorcet  (I)  mette  al  caso  di  valutare  il  buono 
effetto  di  tali  prue,  anche  quando  fossero  non  altrimenti 
formate  che  di  due  facce  piane  unite  a foggia  di  cuneo, 
lo  cito  qualcuna  di  queste  esperienze—  Ad  nn  parallele- 
pipedo rettangolare  lungo  1"30  , largo  0m65  ed  alto  0"'84 
fu  adattata  una  serie  di  prue,  la  di  cui  sezione’ orizzon- 
tale era  un  triangolo  isoscele,  c’1  di  cui  angolo  anteriore 
diventava  sempre  più  acuto,  In  questo  stato  il  corpo  era 
convenevolmente  stabilito  in  un  grande  bacino,  nel  quale 
pescava  0m65;  tratto  da  diversi  pesi  ; e quando  il  mo- 
to era  giunto  all’  uniformità  , si  misurava  il  tempo  che 
speso  aveva  a percorrere  16  metri.  Il  rapporto  inverso 


(t)  Bossol  , Idrodinamica.  Tom.  Il , eap.  XV. 
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• del  quadrato  del  tempo,  il  quale  era  il  rap- 

porto diretto  delle  velocità  ed  assai  appros- 
simativamente quello  delle  resistenze  , si 
vede  registrato  nella  seconda  colonna  della 
tabella  posta  qui  a rincontro.  Essendo  pre- 
sa per  unità  la  resistenza  del  prisma  ret- 
to, senz'  alcuna  prora  , i numeri  di  quella 
colonna  esprimono  le  resistenze  corrispon- 
denti alle  diverse  prore  : c sono  presso  a 
poco  i valori  rispettivi  di  n. 

Effetto  265.  Poppe  cuneiformi  situale  dietro  ai  prismi  di  Bos- 
dclle poppe.  sut  hanno  anche  diminuita  la  resistenza  , come  si  vede 
nell’altra  tabella  qui  a lato  ; ma  assai  me- 
no delle  prue.  Cosi  la  poppa  di  24°  I'  ha 
diminuita  solamente  di  16  per  cento,  quan- 
do che  una  prora  di  simile  forma  avrebbe 
prodotta  una  diminuzione  di  più  che  59. 

La  ragione  è assai  chiara  : le  poppe  inde- 
boliscono la  non  pressione  risultante  dal 
vuoto  che  tende  a formarsi  dietro  ai  corpi  che  si  muo- 
vono in  un  fluido  (244)  : ma  questa  non  pressione  sulla 
parte  posteriore  del  corpo  è assai  più  debole  della  pres- 
sione sulla  parte  anteriore  : ed  è questa  appunto  che  viene 
in  gran  parte  distrutta  dalla  prora. 

Viougginso  266.  Si  diminuisce  ancora  la  resistenza  che  incontrano 
*snpfrfl*ie*  * corP*  galleggianti,  componendo  la  loro  prua,  la  loro  pop- 
curve.  pa  ed  anche  le  loro  facce  laterali  di  superficie  curve  : per- 
chè la  resistenza  sopra  parti  curve  è assai  minore  di  quel- 
la che  si  avrebbe  sopra  una  riunione  di  superficie  piane 
che  ad  esse  si  sostituissero  ; a quel  modo  stesso  che  ac- 
cadrebbe, se  ad  una  circonferenza  di  cerchio  si  sostituis- 
sero i lati  di  un  poligono  in  essa  inscritto. 

Un'  esperienza  fatta  da  Borda  rende  evidente  questo 
vantaggio  delle  superficie  curve.  Ha  fatto,  con  una  stes- 
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sa  velocità , muovere  nell’  aria  tre  prismi  retti  : il  pri- 
mo che  aveva  per  base  il  triangolo  ABC , il  secondo  la 
semiellisse  AMCM'B,  e’I  terzo  il  triangolo  mistilineo  che 
aveva  per  lati  due  archi  di  60°;  ponendo  avanti  l.°  la 
faccia  piana  corrispondente  allo  spigolo  AB  ; 2.°  lo  spi- 
golo dell’  angolo  piano  corrispondente  al  punto  C ; 3-J  la 
semiellisse  ; 4.°  finalmente  il  vertice  dell’  angolo  mistili- 
neo : ed  ha  trovato  che  le  quattro  resistenze  erano  co- 
me i numeri  100,  52,  43  e 39. 

Questi  risultamcnti  , ottenuti  muovendo  i corpi  nell’  a- 
ria,  sarebbero  stati  assai  verosimilmente  gli  stessi,  se  il 
moto  effettuato  si  fosse  nell'acqua.  Infatti  Beaufoy,  aven- 
do situato  in  questo  fluido,  # tratto  con  una  velocità  di 
2"75  un  corpo  prismatico  che  aveva  la  base  rappresenta- 
ta dalla  figura  94,  ed  altezza  eguale  a BC  = 0"’,Ì05,  ha 
avuto  uua  resistenza  di  llchiL73  con  la  prora  a facce  pia- 
ne BAF , e di  8thil-68  con  quella  a facce  curve  BMANF. 
La  diminuzione  è stata  presso  a poco  come  nell'  esperien- 
za di  Borda,  secoudo  il  rapporto  di  52  a 38  '/,. 


267.  Finora  si  è tenuto  inutilmente  di  esprimere  analiticamente  la 
resistenza  incontrala  dalle  soperlicie  curve.  Newton,  che  il  primo  ha 
cercala  siffatta  espressione,  dopo  avere  stabilito  che  la  resiteaza  per 
le  superQcie  piane  era  proporzionale  al  quadralo  del  seno  d’inciden- 
za del  fluido , ammise  che  altrettanto  accadesse  per  gli  elementi 
differenziali  delle  superficie  curve,  considerale  come  un  insieme  di 
piani  infinitamente  piccoli  ; e secondo  questa  ipotesi  determinò  la 
resistenza  di  diversi  corpi  determinali  da  tali  superficie.  Per  quasi 
un  secolo  tutti  i matematici  hanno  adottata  questa  base  di  calcolo. 
Finalmente  Borda  , dopo  aver  fatte  nel  1763  parecchie  esperienze 
sulla  resistenza  che  incontrano  i corpi  quando  son  mossi , sia  nella 
aria  sia  Dell'acqua,  dimostrò  che  i risullamenti  di  esse  erano  op- 
posti a quelli  della  teorica  , la  quale  non  poteva  essere  più  adotta- 
ta. Pei  quattro  casi  delie  esperienze  falle  da  Borda  avrebbe  la  teori- 
ca del  Newton  indicale  resistenze  decrescenti  se- 


condo i numeri  ‘ 100  , 2.Ì  , 30  e 49; 

quando  che  l' osservazione  ha  dato  .....  100  , 82  , 43  e 39. 


Fig.  48. 


Fig.  91. 
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ltr.*islonia 
(Iella  sfera. 


Per  guisa  che  le  resisterne  ricavate  dal  | calcolo  sono  soverchia- 
mente deboli  per  le  superQcie  piane  ed  eccessive  per  le  superfìcie 
curve.  Altre  osservazioni  ban  condotto  a questa  stessa  conchiusione: 
per  esempio  . nell' esperienze  di  Bossut  su  i prisiui  trincali  fl.lO;  le 
resistenze  sono  state  come.  ........  tot)  , 63  , c 43; 

e l'antica  teorica  avrebbe  dato 100  , 46  , e 18. 

Per  questo  ragioni  siffatta  teorica  è intieramente  abbandonata. 

268.  Newton,  applicandola  alla  sfera  , aveva  cuncbiuso  che  la  resi- 
stenza per  questo  solida  era  la  metà  di  quella  che  incontrata  avrebbe 
il  suo  cerchio  massimo  : o Uno  a questi  ultimi  tempi  si  è creduto 
che  veramente  cosi  fosse.  Frattanto  Dubitai  aveva  osservato  che  la  pri- 
ma resistenza  era  effettivamente  0.33  della  seconda  ( Principi  d’ Idrau- 
lica . toni,  li  pag.  263  ) , e lo  esperienze  di  Bcaufuy  bau  conferma- 
ta la  sna  osservazione.  Questo  ultimo  autore  ha  mossa  nell’acqua 
ad  una  molta  considerevole  profondità  una  palla  di  Om34t  con  velo- 
cita da  O^tìl  a 3m66;  e le  resistenze  da  lui  ottenute  hanno  indicalo 
per  n i valori  compresi  tra  0,402  e 0,36f,  dei  quali  0,383  è termi- 
ne medio  : e siccome  per  una  sottile  lamina  dolio  stosso  metallo 
aveva  avuto  1,12;  cosi  quulla  della  sfera  verrebbe  ad  esserne  i 0,312. 

Beaufoy  Ita  fatte  per  mezzo  di  questo  stesso  solido  altre  interessanti 
osservazioni. 

Per  un  ciliudro  , che  aveva  lo  stesso  diamolro  di  0'"3t4  ed  era 

lungo  0"305  , ha  trovalo  n — 1,030 

La  sfera  gli  ha  dato 0,383 

L'ha  divisa  in  due  metà:  ed  una  di  esse  messa  innanzi  al  ci- 
lindro a guisa  di  prua,  ha  ridotto  il  coefficiente  a . . . . 0,328 

Messa  addietro,  1‘  ha  fatto  salirà  a 0,888 

Finalmente  con  una  metà  posta  innanzi  e l'altra  dietro 

non  si  t avuto  più  di 0,276 

Ed  in  una  esperienza  anche  ...........  0,230 

Da  questo  esempio  si  scorge  : 

1. °  Che  allungando  un  corpo  notabilmente  si  diminuisce  la  sua  re- 

sistenza : qui  l' allungamento  della  sfera  1’  ha  diminuita  nel  rappor- 
to di  383  a 276 , o di  100  a 72 

2. ”  Quanto  sia  grande  l’ effetto  delle  prore  c delle 
poppe  : esso  bau  ridotta  la  resistenza  da  1030  a 276, 
ovvero  da  100  a 27,  cioè  a dire,  quasi  di  un  quarto  ; c 

forse  di  più  che  un  quarto,  da 100  a 22  ; 

3. °  Che  la  riduzione  dovuta  alla  prora  è stata  sola- 

(iicnte  di  . • 100  a 31, 

4. ”  E quella  dovuta  alla  poppa  solamente  di  . . . 100  a 86. 

I 
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269.  Vergendo  ki  superiorità  delle  prue  sulle  poppe,  et*  prò»  de- 
sapendo d’ultra  parte  che  le  prime  dimiuuiscoao  tanto  più  ’ n^Vcau* 

la  resistenza  quanto  sono  più  acute  (264) , parrebbe  che  dell«  P*rl« 
■ . ' posteriore, 

avendosi  a muovere  nell  acqua  un  corpo  che  avesse  una 

delle  sue  estremità  ottusa  e l'altra  meno  ottusa,  fosse 
utile  a mettere  quest' ultima  innanzi  e tutta  volta  l'esperien- 
za contrasta  in  modo  positivo  siffatta  supposizione.  Così 
il  prisma  rappresentato  dalla  figura  94  ha  dato  n= 0,327, 
quando  l'angolo  A era  innanzi  ; ed  ha  indicato  0,430,  e 
per  conseguenza  ha  incontrata  una  resistenza  maggiore  nel 
rapporto  di  100  a 132,  quando  l’angolo  1),  assai  più  acu- 
to, passava  il  primo. 

Questo  fatto  era  d'altra  porte  conosciuto  da  molto  tem- 
po. Chapmann  , celebre  ingegnere  svedese,  lo  aveva  per 
via  di  molte  esperienze  dimostrato  nel  suo  Trattato  dilla 
costruzione  delle  navi,  pagina  40  della  traduzione  france- 
se. In  una  di  esse  riunì  due  coni  base  a base,  come  in- 
dica la  figura  95,  e quando  l’angolo  più  acuto  C fu  di-  E'g- 
nunzi,  la  resistenza  si  trovò  più  forte  nel  rapporto  di  100 
a 224.  in  conseguenza  sarà  vantaggioso  in  una  nave  av- 
vicinare la  sua  massima  sezione  trasversale,  verso  la  sua 
parte  anteriore,  vai  quanto  dire;  la  costa  maestra  in  ter- 
mine tecnico.  1)'  altra  parte  la  natura  ne  ha  fornito  evi- 
dente esempio  con  la  forma  che  ha  dato  ai  pesci,  i quali 
sono  più  grossi  verso  la  testa  che  verso  la  coda. 

270.  Quale  sarà  dunque  la  forma,  quale  la  curva  da  Residenza 
darsi  alle  diverse  parti  di  un  corpo  galleggiante,  perchè,  ^rano'ie* 
muovendosi  nell’  acqua,  incontri  la  minima  resistenza  pos-  navi- 
sibile?  Risolvere  questa  quistionc  vai  quanto  risolvere  il 
problema  sì  importante  per  l'architettura  navale  del  solido 

di  minore  resistenza.  Ma  la  teorica  nel  suo  stato  attuale 
non  potrebbe  menare  a siffatta  soluzione  (267);  e l’espe- 
rienza che  si  doveva  con  grandissima  premura  consultare, 
non  lo  è stalo  in  modo  diretto  e preciso. 
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Io  non  conosco  altro  che  una  sola  osservazione  che  dia 
immediatamente  la  resistenza  di  un  corpo  simile  ai  gran- 
di veicoli  in  uso  nella  navigazione  : e questa  è stata  fatta 
da  Bossut  sul  modello  di  uno  dei  nostri  vascelli  di  linea, 
il  quale  era  lungo  lm95  e largo  0”53:  e siccome  l'autore 
non  ha  dato  la  superfìcie  della  parte  immersa  della  costa 
maestra  non  si  possono  determinare  tutte  le  circostanze  della 
resistenza.  Intanto  siccome  fu  sottoposto  ad  esperienza  un 
prisma  retto  che  aveva  quella  costa  maestra  per  base  ed 
eguale  lunghezza  e pescava  la  stessa  quantità  d'acqua,  se 
ne  può  giudicare  per  paragone.  Prendendo  dunque  per 
unità  la  resistenza  del  prisma,  si  trova  che  in  sei  espe- 
rienze quella  del  vascello  ha  variato  da  0,219  a 0,178; 
e che  il  termine  medio  è stato  di  0,20,  cioè  a dire , la 
quinta  parte  dell’altra.  Come  il  prisma  era  ritondato  sulle 
sue  facce  laterali,  è verosimile  che  il  coefficiente  n della 
resistenza  sarebbe  stato  minore  di  f,  c che  per  conseguen- 
za quello  del  vascello  sarebbe  stato  minore  di  0,20.  Se 
ne  avrebbe  uno  anche  più  debole  poi  bricchi,  trasporti  ed 
altri  bastimenti  sottili  velieri  che  camminano  con  grande 
velocità,  cd  incontrano  per  conseguenza  resistenza  minore. 

Si  dice  che  per  alcuni  battelli  n avesse  potuto  decre- 
scere sino  a 0,17  e a 0,16.  Questo  sarebbe  verosimilmente 
il  caso  del  battello-onda  di  Russell,  che  sul  canale  dell’  li- 
mone in  Scozia  incontrava  una  resistenza  notabilmente  mi- 
nore di  quella  degli  altri  battelli  rapidi.  Lo  stesso  acca- 
drebbe di  quei  battelli  dell' ingegnere  Burden  , di  cui  la 
parte  che  s’immerge  nell’acqua  è composta  di  due  o tre 
corpi  a forma  di  fusi , i quali  debbono  incontrar  poca  re- 
sistenza ; battelli  che  si  dice  che  navighino  su  i grandi 
fiumi  dell’America  con  una  velocità  quasi  eguale  a quella 
che  si  ha  sopra  alcune  strade  di  ferro,  cioè,  di  otto  leghe 
ad  ora. 

Vi  sarebber  dunque  c navi  c battelli,  pei  quali  la  resi- 
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stenla  del  mezzo  sul  quale  scorrono  sarebbe  non  altro  che 
la  sesta  parte  di  quella  che  incontrerebbe  un  parallelepi- 
pedo rettangolo  di  eguale  lunghezza  c larghezza,  c che  pe- 
scasse la  stessa  quantità  d’acqua:  essa  sarebbe  assai  ap- 
prossimativamente espressa  per 

9 . se*. 

271.  Piti  ampie  nozioni  e più  minati  particolari  riguardanti  le 
nari  e i battelli  sarebbero  fuori  del  nostro  piano  : ed  appartengono 
specialmente  agl’ingegneri  incaricati  della  loro  costruzione  (1).  Io 
mi  restringo  a dare  una  idea  delle  forme  le  quali  pare  che  siano 
state  da  essi  adottate. 

Osserverò  prima  che  la  minor  resistenza  non  è I'  unico  scopo  che 
si  propongono  , sopratutto  nelle  grandi  navi.  Bisogna  anche  assicu- 
rare la  loro  stabilità  , vai  quanto  dire  renderli  adattati  a resistere 
alle  forze  che  tendono  ad  inclinarli  oltre  ad  un  certo  termine;  a fati! 
cappeggiare;  a sostenere  le  vele,  una  grossa  artiglieria  ed  altri  caiichi: 
a resistere  alle  agitazioni  del  mare  : a contenere  molti  uomini  o molle 
mercanzie;  a poter  spesso  navigare  per  acque  poco  profonde;  e final- 
mente a cedere  con  facillà  all'impero  del  timone.  La  forma  loro  do- 
vrà dunque  variare  secondo  l' oggetto  al  quale  son  destinati  : e ciò 
nulla  ostante  per  quasi  miti  si  richiede  che  possano  sotto  ad  uno 
stesso  motore , cioè . ad  uno  stesso  vento,  acquistare  una  assai  con- 
siderevole velocità  , e per  conseguenza  incontrar  poca  resistenza. 

Fioo  alla  metà  circa  dell’  ultimo  secolo  per  ciò  ottenere  , e per 
soddisfare  alla  idea  che  bisognava  rendere  i bastimenti,  anche  quel- 
li da  guerra  , propri  a fendere  le  acque  , si  restrignerano  ed  assot- 
tigliavano considerevolmente  a misura  che  si  andava  verso  la  parte 
anteriore  e la  bassa  : si  faceva  altrettanto  verso  la  parte  posteriore 
affin  di  dare  all'acqua  più  agevolezza  di  sfuggirsi,  e quasi  per  equi- 
librare le  due  metà  della  nave.  Si  aveva  la  forma  indicata  (fig.  96) 
dalie  sezioni  di  un  vascello  di  linea  costrutta  a qnell’epoca. 

Si  sono  dipoi  diminuiti  gli  assottigliamenti  , e si  è avuta  la  for- 
ma dimostrata  dalla  Og.  97 , e che  è ora  la  più  generalmente  adot- 
tata in  Europa.  Non  si  è rappresentato  altro  che  la  sua  carena , os- 
sia, la  parte  immersa  nell’acqua:  quella  che  si  alza,  ossia  l’opera 
morta,  è di  un’altezza  considerevole,  come  se  ne  può  giudicare 
dalla  Ogura  96.  In  A è l'elevazione  della  nave:  vi  si  veggono  le 
diverse  parli  o I'  ossatura  del  legname:  ab  n’  è la  chiglia,  bc  la  ruota 


(1)  Vedi  il  grande  Dizionario  di  marina,  per  Vial  di  Clairbois. 


Forma 

dei 

vascelli. 


Fig.  96. 
Fig.  97. 
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di  prua,  ad  la  ruota  di  poppa,  ed  M la  coita  maestra;  1',  2’,  3'  e 4' 
sono  alcune  mezzecolte  della  parte  anteriore  4 , 2,  3,  4 e 3 appar- 
tengono alla  parte  posteriore  : queste  ultime  si  reggono  sulla  parte 
sinistra  della  proiezione  verticale  B ; le  prime  sono  a dritta.  Nella 
elevazione  A ee'  rappresenta  la  linea  d'immersione  ; ff' , gg’  , kh< 
sono  linee  d'acqua  , o le  intersezioni  della  carena  fatte  da  piani  oriz- 
zontali ai  condotti  ’/s  t 3/s  c \!s  della  parte  immersa.  Si  reggono  se- 
gnate con  le  stesse  lettere  sulla  projetione  oritzonlale , o piuttosto 
sulla  mezza  projetione  orizzontale  C : esse  mostrano  gli  assottiglia- 
menti della  nave  verso  le  doe  estremità  sue  ; i quali  sono  tanto  più 
forti  quanto  più  si  avvicinano  alla  chiglia. 

Nelle  nuove  costruzioni  si  situa  la  costamaestra  più  avanti  : le  li- 
nee d’  acqua  presentano  una  convessiti  assai  forte  verso  la  prua  , e 
terminano  quasi  in  linea  retta  dalla  parte  della  poppa  : si  dà  più 
sveltezza  saglienza  e curvatura  alla  ruota  di  prua  , c si  fa  più  pe- 
scare la  parte  posteriore.  Tutto  queste  disposizioni  si  veggono  sulla 
FIg.  98.  figura  98  che  rappresenta  l'elevazione  e la  prnjezione  di  una  go'elta 
americana  , specie  di  bastimento  in  eminente  grado  adatto  a camminare. 

Non  parlerò  dei  galleggianti  in  uso  per  la  navigazione  interna:  e 
mi  limiterò  a dire  che  si  dà  ai  battelli  corridori , a quelli  che  fan- 
no 4 leghe  c più  ad  ora  , una  forma  allungatissima  , per  esempio 
21"  di  lunghezza  sopra  l"00  di  larghezza,  c che  se  ne  assottiglia  con- 
siderevolmente la  prua.  ( Veggasi  a tal  proposito  una  memoria  di  Rus- 
sell negli  Annali  dei  Ponti  e Strade.  Tom.  XIV  , 1837  ). 


Art.  2.  Resistenza  in  un  canale  stretto. 

Si  debbono  distinguere  due  casi  : quello  delle  barche  de- 
stinate a trasportar  merci  con  piccole  velocità,  e l'altro  dei 
battelli  stabiliti  per  condurre  con  grande  celerità  i viag- 
giatori. 

Resistenza  272.  Quando  una  barca,  o un  corpo  galleggiante  gene- 
^vHocità***  Talmente  parlando,  si  muova  in  un  canale,  largo  s)  che 
non  ecceda  quattro  o cinque  volte  la  sua  larghezza,  vi  è 
un  ostacolo  particolare  da  sormontare.  L'acqua  ch'è  dinan- 
zi , spinta  da  esso,  si  alza  contro  alla  sua  faccia  anteriore  ; 
scende  poi  da  quell’altezza,  e tende  a sfuggirsi  pei  fianchi, 
conio  nel  caso  di  un  fluido  indefinito  : ma  non  può  ciò 
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lare  con  la  slessa  facilità  e prontexza  ; perchè  il  corpo  ne 
spinge  e trascina  con  sè  una  porzione  tanto  più  conside- 
revole quanto  minore  è l’intervallo  tra  le  sue  pareti  e 
quelle  del  canale.  Da  che  risulta  che  egli  abbia  a fare  uno 

sforzo  maggiore  per  muoversi  con  la  stessa  velocità. 

Bossut  ha  fatto  numerose  ed  interessanti  esperienze  per 
determinare  questo  sforzo.  In  una  di  esse  ha  adoperato  un 
prisma  a base  quadrata  di  0m65  di  lato,  lungo  In,97,  e per 
la  sua  metà  immerso  nell’  acqua.  Lo  ha  mosso  in  un  largo 
bacino  con  una  velocità  di  0“84,  senza  restrignere  gl’in- 
tervalli eh’  erano  allora  come 
indefiniti  : ed  ha  avuta  una  re- 
sistenza di  7rll83,  la  quale  ver- 
rà rappresentata  da  1 nella  ta- 
bella ch'è  qui  unita.  Poi  con  l'a- 
iuto di  grandi  tramezzi  di  le- 
gname è andato  gradatamente 
diminuendo  gl'  intervalli  dalla 
parte  di  sotto  ed  ai  fianchi  ; 
li  ha  ridotti  ad  avere  le  dimensioni  registrate  nelle  prime 
due  colonne  della  tabella  ; e ne  ha  ricavati  le  resistenze 
espresse  nell' ultima  colonna. 

Dubuat,  facendo  l'analisi  delle  esperienze  di  Bossut,  ha 
trovato  che  anche  in  questo  caso  la  resistenza  cresceva  come 
il  quadrato  delle  velocità  : e che  non  dipendeva  nè  dalla 
forma  del  canale  nè  da  quella  del  corpo  galleggiante,  ma  so- 
lamente dal  rapporto  tra  le  loro  sezioni.  Chiamando  c quella 
del  canale,  * quella  della  porzione  de)  prisma  immerso  nella 
acquo  , P la  resistenza  che  questo  prisma  avrebbe  incon- 
trata in  un  fluido  indefinito,  e P'  quella  che  incontra  nel 
canate,  egli  crede  che  si  possa  con  sufficiente  esattezza  da 
quelle  esperienze  ricavare 


INTERVALLO 

HAPPOHTO 

delle 

resistenze 

d'ogni 

lato. 

nella 

parte 

inferiore. 

OB't. 

ni  et  • 

indefinito 

indefinito 

1.00 

indefinito 

o,413 

1,10 

indefinito 

o,o9o 

1.18 

o,6i» 

o,o95 

1,82 

0,210 

0,088 

2.20 

o,o61 

o,o83 

3,18 
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Questo  rapporto  fa  conoscere  che  quando  la  sezione 
del  canale  è 6,46  maggiore  di  quella  del  prisma,  questo 
si  muore  come  in  un  fluido  indefinito:  ma  che  per  potersi 
ciò  verificare,  debba  la  larghezza  del  canale  essere  alme- 
no quadrupla  di  qnella  del  corpo. 

Adattando  prore  angolari  alla  base  dei  prismi  retti  che 
han  servito  alle  esperienze  , si  è pure  diminuita  assai  la 
resistenza  , ma  molto  meno  che  in  un  fluido  indefinito,  e 
tanto  meno  quanto  piò  stretto  era  il  canale  ; dovendo  il 
corpo  spingere  dinanzi  a sè  presso  a poco  la  stessa  quan- 
tilà  d'acqua,  qualunque  si  fosse  la  forma  della  sua  par- 
te anteriore.  Indicando  per  q il  rapporto  della  resistenza 
del  prisma  con  prora  a quella  del  prisma  senza  prora , 
mossi  entrambi  in  un  fluido  indefinito,  e chiamando  P*' 
la  resistenza  reale  del  canale , Dubuat  per  ria  di  ana- 
logie giunge  a stabilire 

P"= P'j  I -0,183  - 1 )|. 


Renitenze  s>  paragoni  il  risultato  di  questa  formola  oon  quello  di  una  espe- 
per  le  rienza  fatta  sul  canale  più  grande  della  Francia,  su  quello  del  mez- 
barebe  del  zngiorno  , ovvero  di  I.ingaadoca  , da  Maguès , ingegnere  in  capo  di 

Lingula  «««I®  « d«  me. 

In  nn  silo  , pressa  a Tolosa  , dove  la  sezione  media  del  canale 
era  di  26""” 35  , una  barca  simile  alle  barche  mercantili  , caricata 
di  108  tonnellate  e ebe  aveva  una  sezione  trasversale  di  6""°8i  , ti- 
rala da  due  cavalli  , ha  percorso  3876"  in  l»r»  15',  vai  quanto  diro 
0"8!68  a secondo  : un  dinamometro  fissato  da  una  parte  alta  barca 
e dall’  altra  al  tiro  legnava  mediante  piccole  oscillazioni  120° 1,11  • dopo 
arer  latta  la  tiduiione  al  tiro  diretto. 

Si  aveva  dunque  Jn  tal  caso  v = 0,817  c = 26,55  ; f = 6,84  , c 

per  conseguenza  - = 3,88.  Si  fari  q = 0,4  ; e questo  , credo  io,  che 

sia  il  minimo  valore  che  gli  si  possa  assegnare  per  tali  barche  ebe 
sono  una  specie  di  cassoni  guarniti  di  nna  poppa  e di  nna  prna  molto 
ouuse,  e propriamente  a facce  curve.  Quanto  ad  n,  è 1 nel  valore  di 
F,  Si  avrà  dunque 


Digìtìzed  by  Google 


CON  LA  SIA  RESISTENZA.  KIT 

P = 1 X 6,84  x 0,081  ( 0,817  )*  X 1000  = ttfrW.  ; 

8.16 

P'  — 233  — : — 335cKii  . 

3.88  + 2 ’ 

P"  = 338  { 1 _ 0.183  f 1 — 0,4  ) ( 3.88—  f ) \ = 229 
Cosi  che  il  risalumeoto  del  calcolo,  riescendo  1,91  volte  maggi»- 
re  , é quasi  che  doppio  df  quello  dell’esperienza.  in  alcuni  momen- 
ti è vero  ch'i  Malo  minore  , ma  non  ai  è mai  diminuito  oltre  ad 
1,60:  per  guisa  che  la  formula  di  Dubuat  non  potrebbe  essere  ap- 
plicata al  canale  di  Linguadoea. 

273.  La  giornaliera  esperienza  dà  una  resistenza  assai  minore. 
Espongo  il  fatto  , e prima  le  dimensioni  principali  del  canale  a 
delle  barche. 

Il  profBlo  della  massa  d’acqua  contenuta  nel  canale  va  sottoposto 
a piccole  varietà  secondo  i sili  e la  siccità  delle  stagioni  : 

Si  possono  assumere  per  termini  medi  : 

Larghezza  della  superficie  fluida 17m80 

Larghezza  del  fondo 9ra30 

Profondità  dell'acqua ‘2 ”00 

Cosi  che  la  sezione  media  sarebbe  di  . . . . . , 27™'“ 

Le  grandi  barche  sono  ad  un  bel  circa 

Lunghe 2(1” 

u,,",  — I STU.  : : : : : : : 5.S 

Portano  la  carica  completa  di  tonnellate 120 

La  massima  immersione  permessa  è di 1"'60 

La  sezione  immersa  è allora  di  . 7"""30 

Siffatta  barca,  tratta  da  due  mediocrissimi  cavalli,  percorre  da  To- 
losa ad  Agde  una  lunghezza  di  226738"'  in  7 giorni  : si  contauo  14 
ore  di  cammino  per  giorno,  delle  quali  3 si  spendono  al  passaggio 
delle  chiuse,  e le  rimanenti  servono  propriamente  al  cammino.  Per 
guisa  che  in  77  ore  si  percorrono  226758m,  ovvero  2'22934m,  deducen- 
done 3824°'  lunghezza  unita  di  84  sostegni  che  si  passano:  per  lo  che 
il  cavallo  messo  al  tiro  fa  289Sm  ad  ora,  ovvero  0™804  a secondo,  ch'à 
la  sua  velocità  media  : essa  non  sarebbe  più  che  0n613  , compren- 
dendovi i riposi  alle  chiuse. 

Quando  vi  è premura  il  tragitto  si  fa-  in  sei  giorni  : il  tempo  del 
cammino  viene  ad  essere  accresciuto  : e i due  cavalli  , traendo  la 
barca,  percorrono  37793™  nella  loro  giornata. 

Lo  sforzo  eh’ essi  fanno  sol  tiro  è ad  un  bel  presso  di  130- k o di 
120- '■  nella  direzione  del  movimento. 

Con  una  velocità  di  0™80  e le  dimensioni  sopra  assegnate,  la  fur- 
inola di  Dubuat  indicherebbe  264t*>'  quantità  più  che  doppia. 
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Corregemlo  questa  formala  secondo  l'esperienza  che  non  di  più 
di  120cfc  per  renitenza  , facendo  cadere  la  correzione  sol  moltiplica- 
tore 0,183  , e comprendendo  q nel  sho  valore  , la  resistenza  delle 
barche  che  navigano  sol  canale  di  Llngnadoca  sarebbe  espressa  da 

V 1 1 — 0,28  C-Oi  , o con  maggiore  sempliciti  ed  eguale 

esattezza  da 


140 


t’e’ 
e -t-  2a 


eh* 


274.  Quando  la  velocità  di  un  battello  diventa  consi- 
derevole, si  manifestano  nell’acqua  del  canale  movimenti 
sino  allora  poco  avvertiti,  ed  i di  cui  effetti,  prima  di  niun 
momento,  producono  alterazione  considerevolissima. 

Noto  particolarmente  il  più  possente  di  questi  movi- 
menti. Quando  un  battello  naviga  sopra  ad  un  canale 
stretto  con  grande  velocità,  da  4 a 5",  il  fluido  ebe  va 
esso  in  ciascuno  istante  spostando  si  ammonticchia  sui  suoi 
fianchi,  e produce  quivi  una  specie  di  forte  intumescen- 
za. Se  si  faccia  ad  un  tratto  fermare  il  battello  si  vede, 
ed  in  modo  distintissimo,  cacciarsi  da  sé  stessa  innanzi 
e formare  a traverso  del  canale  un’  onda  sagliente  che  si 
avvanza  sulla  superficie  (laida , fino  ad  una  distanza  di 
mille  e duemille  metri , con  una  velocità  sempre  unifor- 
ma , indipendente  da  quella  che  aveva  il  battello  , e la 
quale  sembra  non  prowenire  da  altro  che  dalla  profon- 
dità dell’acqua  nel  canale.  Numerose  esperienze  han  fat- 
to vedere  che  questa  velocità  è dovuta  ad  un'altezza  pres- 
so a poco  eguale  alla  metà  della  profondità  accresciu- 
ta dell’  altezza  dell’  onda  : per  guisa  che  se  a rappresen- 
ti la  profondità  media  cosi  aumentata , la  velocità  sarà 

^ 2 g ■/,  a = 3,13  \/  a.  Se  l'acqua  del  canale  avesse  una 
velocità  propria , opina  Vnigner , che  dovrebbe  questa 
aggiugnersi  al  valore  ora  trovato  o sottrarre,  secondo  che 
si  risalirebbe  o si  scendesse  lungo  la  corrente. 
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Quando  la  volocità  del  battello  è piccola , da  1 a 2", 
il  fluido  spostato,  avendo  tempo  di  estendersi  sopra  una 
grande  superficie,  produce  appena  una  debole  intumescen- 
za : l'onda  che  ne  provviene  si  scorge  appena;  si  caccia 
innanzi  senza  sforzo  notevole  ; ed  in  pochi  istanti  si  allon- 
tana dal  corpo  che  la  produce.  Si  è allora  nei  caso  di  cui 
si  è parlato  nel  numero  precedente;  e la  resistenza,  sotto- 
posta alle  leggi  colà  esposte,  cresce  presso  a poco  in  pro- 
porzione del  quadrato  della  velocità. 

Che  se  la  velocità  diventi  considerevole , e eia  più  che 
la  metà  o i due  terzi  di  quella  dell’onda,  l'intumescenza 
è maggiore:  la  successione  delle  onde  prodotta  da  essa 
forma  una  spezie  di  cercine  fluido  che  si  mantiene  costan- 
temente innanzi  al  battello  e gli  oppone  una  forte  resisten- 
za. Addietro  , invece  di  una  debole  solcatura,  si  vede  una 
grande  depressione;  l’ acqua  si  precipita  dai  due  lati  ag- 
giacenti  a riempire  il  vuoto;  e vi  produce  movimenti  tu- 
multuosi. Le  correnti  laterali  che  partono  dai  fianchi  della 
porzione  anteriore  dei  battello,  sotto  forma  di  forti  crespe, 
vanno  divergenti  a percuotere  sotto  corrente  le  sponde  del 
canale  ed  a rompersi  in  faccia  ad  esse  — Se  all  ara  la  ve- 
locità del  battello  più  cresca  e si  avvicini  a quella  dell'on- 
da, i movimenti  dei  quali  si  è parlato  crescono  conside- 
revolmente. Si  sono  veduti  battelli  alzati  dalla  parte  di- 
nanzi dall’ onda , che  vi  era  passata  e che  si  alzava  sino 
al  livello  della  prora  , inclinarsi  fortemente  all'  orizzonte , 
presentare  grandissima  superficie  all’urto  dell'acqua  ed  in- 
contrarne una  resistenza  insormontabile.  Dalla  parte  poste- 
riore si  formava  un  vuoto,  nel  quale  l'acqua  aggiacenle  si 
precipitava  con  violenza,  e ne  risorgeva  schiumosa.  Le  cor- 
renti laterali  battevano  furiosamente  le  ripe , e le  lacera- 
vano— Appena  si  sorpassava  quel  punto  pericoloso  e si 
riesciva  con  un  aumento  di  velocità  a situarsi  un  poco  al 
di  là  dell'onda,  le  circostanze  mutavano  interamente,  li 
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battello  si  trovava  come  in  pendio  sopra  ad  un  piano  in- 
clinato ; la  gravità,  venendo  in  aiuto,  diminuiva  la  .resi- 
stenza, o piuttosto  la  forza  di  trazione  ; e si  aveva  il  fe- 
nomeno singolare  di  una  forza  ch'era  realmente  diminuita 
per  effetto  di  un  aumento  di  velocità. 

Se  la  velocità,  crescendo  sempre  , giunga  ad  essere  di 
un  quarto  circa  maggiore  di  quella  dell’ onda,  cangiasi 
pure  all’ intutto  l’aspetto  delle  cose.  L’intumescenza,  pro- 
dotta sui  fianchi  del  battello  dal  fluido  che  questo  sposta 
ad  ogni  passo,  forma  una  specie  di  cavallone  sul  dorso  del 
quale  esso  è sostenuto:  la  prora  e la  poppa  sono  libere. 
L' onda  che  questa  intumescenza  tende  a produrre,  la- 
sciata indietro  , va  quietamente  a riempire  la  depressione 
che  quivi  succede  ; le  correnti  laterali  non  fanno  più  che 
spazzare  con  moto  regolare  il  piede  delle  sponde  ; e la 
parte  anteriore  incontra  dinanzi  a sè  una  superficie  piana 
e tranquilla.  Per  causa  di  questa  posizione  e della  emer- 
sione del  battello,  la  resistenza  rimane  diminuita,  e cre- 
sce in  un  rapporto  minore  del  quadrato  delle  velocità:  si 
è allora  al  caso  delle  esperienze  di  Maeneill  (255)  • in 
cui  un  corpo  galleggiante  era  mosso  con  grande  velocità. 

La  curva  MNOPQ  (tìg.  92  bit  ) che  Russell  ha  traccia- 
ta secondo  una  delle  sue  esperienze,  mette  sott' occhio  la 
legge  che  seguono  le  resistenze  nel  caso  di  cui  si  è par- 
lato. Si  vede  in  qual  modo,  nel  ramo  NO,  quando  la  ve- 
locità del  battello  si  avvicini  a quella  dell’onda,  la  resi- 
stenza cresce  a quel  modo  stesso  che  bisognerebbe  tirar- 
lo per  farlo  ascendere  sopra  un  piano  inclinato  : mentre 
che  nel  ramo  OQ  il  battello  discendente  richiede  miuor 
forza  estranea  per  muoversi  anche  con  velocità  maggiore. 
AK,  275.  Dopo  ciò  ch  e stato  esposto,  la  velocità  di  un  bat- 
ir.  I.  v,io-  tei|0  dcv'esser  sempre  messa  in  rapporto  con  quella  dell'on- 
haticilo  c In  da  , e per  conseguenza  con  la  profondità  d'acqua  del  r.a- 
de? canale  ni,*e*  <lue5*a  solamente  dipendendo  l’ultima  velocità. 
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Si  traiti,  per  esempio  del  canale  di  Linguadoca,  in  cui 
la  profondità  è generalmente  di  2".  La  velocità  dell'on- 
da, trascurando  la  sua  picciolissima  altezza  sulla  superfìcie 
fluida  , sarà  3, 13  ^ 2 = 4m43.  Per  lo  che  l'azione  che  l'on- 
da eserciterà  sulle  resistenze  che  incontrar  dovranno  i bat- 
telli, non  potrà  verificarsi  che  tra  velocità  maggiori  della 
metà  e minori  dei  cinque  quarti  di  4"’43,  vai  quanto  dire, 
tra  le  velocità  di  2ro50  e 5m50,  o anche  di  3m  e 5™.  Bisogne- 
rà dunque  evitare  di  trovarsi  tra  questi  limiti.  Le  barche 
mercantili , che  non  hanno  neppure  1“  di  velocità  , saranno 
intieramente  fuori  di  essi.  Per  ciò  che  spetta  al  battello  di 
posta  che  fa  da  10  ad  11  mila  metri  ad  ora , e la  di  cui  ve- 
locità è per  conseguenza  da  2m78  a 3"06,  esso  aggiugnerà  il 
limile  e lo  sorpasserà  anche  senza  conseguenza:  ma  non  po- 
trebbe notabilmente  sorpassarlo , e fare  tre  leghe  o tre  le- 
ghe e mezzo  ad  ora, senza  incontrare  assai  maggior  resisten- 
za , ed  aumentare  quindi  il  numero  dei  cavalli  da  rimorchio. 
Non  potrebbe  neppure  con  tale  aumento  fare  quattro  leghe 
ad  ora.  Bisognerebbe  che  ne  sorpassasse  cinque , e i cavalli 
produrre  non  potrebbero  tale  velocità  ; che  solo  ottener  si 
può  da  macchina  a vapore  di  forza  sufficiente. 

Similmente  la  profondità  di  un  canale  da  aprirsi  dev’esser 
messa  in  rapporto  con  la  velocità  dei  motori  che  vi  si  do- 
rranno adoperare.  Se  fossero  cavalli , per  esempio  , siccome 
la  massima  velocità  che  possano  avere  in  un  ricambio  è di 
quattro  leghe  o 16000"  ad  ora,  o di  4'°44  in  1";  ed  è ne- 
cessario d’ altra  parte  sorpassare  di  un  quarto  la  velocità 
dell'onda,  si  dovrà  soddisfare  alla  condizione  espressa  dalla 
equazione  4,44  =z  1,25  x 3,13  ^ a:  da  cui  si  ricava 
a = 1"29.  Perciò  la  profondità  che  si  dovrà  dare  al  canale 
sarà  lm29.  Una  profondità  maggiore  riescirebbe  nociva.  Que-  . 
st’ asserzione  avrà  faccia  di  paradosso  innanzi  a coloro  che 
sanno , come  lo  sanno  tutti  i barcajuoli , che  generalmente 
tanto  più  facile  è la  navigazione  quanto  piu  è 1'  acqua  pro- 
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fonda:  ma  ciò  eh' è vero  per  le  barche  ordinarie,  non  lo 
è più  pei  battelli  rapidi. 

Si  dtnneg-  276.  Presentano  ancora  questi  un  fatto  assai  estraordi- 
vè!"0  nar'°  6‘ù  sopra  indicato,  ed  è che  con  la  loro  velocità  gran- 

quando  i dissima  producono  alle  rive  assai  minori  danni  che  con  una 
battelli  ban-  ....  . ,,  „ , . . .. 

no  grandi  velocità  alquanto  minore  di  3y/a.  Io  sono  stato  testimonio  di 

velocità.  que6j0  f8tto  sul  canale  di  l'Ourcq,  presso  a Parigi,  il  quale  ha 
9”  di  larghezza  alla  superficie  ed  l'"30  di  profondità  media.  II 
battello  che  vi  navigava , fatto  in  Inghilterra,  a similitudine 
di  quelli  che  sono  colà  in  uso,  aveva  22“70  di  lunghezza  ed 
1"86  di  massima  larghezza;  la  velocità  dell’onda  era  stima- 
ta 3n70  (I).  Dopo  aver  mosso  il  battello  con  una  velocità  di 
circa  4“50,  si  fermava  ; e si  vedeva  un'  onda  forte  ben  ta- 
gliata portarsi  innanzi  : quando  essa  era  a certa  distanza  si 
restituiva  al  battello  la  sua  velocità  : all’  avvicinarsi  dell'  on- 
da , l' acqua  si  ammonticchiava  e bolliva  fortemente  alla 
parte  anteriore;  alla  parte  posteriore  si  precipitava  e si  rial- 
zava a diverse  riprese  con  creste  acute  ; le  correnti  laterali 
andavano  ad  urtare  violentemente  le  sponde  , e si  slancia- 
vano molto  superiormente  ad  esse.  Ma  appena  che,  dopo  uno 
sforzo  penoso  per  parte  dei  cavalli , l’onda  era  sorpassata,  si 
andava  innanzi  sopra  ad  un'acqua  tranquilla  ch’era  agevol- 
mente solcata  dalla  prora,  e le  onde  dalla  parte  posteriore 
non  presentavano  più  nulla  di  estraordinario.  John  Bus- 
se», che  il  primo  ha  indicata  la  esistenza  e contestati  gH 
effetti  dell’  onda , insiste  su  questa  importante  circostan- 
za ; e formalmente  asserisce  di  aver  veduto  nelle  grandi 
velocità  l'onda  posteriore,  si  distruttiva  delle  sponde  del 
letto  e s)  pericolosa  nella  navigazione  delle  acque  basse, 
ail'intutto  sparire. 


(1)  to  debbo  questi  dati , come  anche  molti  dei  particolari  intor- 
no ai  battelli  rapidi  dell'  Inghilterra  a Yuigncr,  ingegnere  della  com- 
pagnia concessionaria  dei  canali  di  Parigi. 
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È dunque  vantaggiosissimo  trarre  i battelli  con  velocità 
notabilmente  superiore  a quella  dell’onda;  ma  ciò  non  è 
sempre  facile.  Quando  gradatamente  si  aumenta  la  velo- 
cità, le  onde  divengono  sempre  più  forti  ; esse  più  c più 
si  accumulano  innanzi  ; cd  a misura  che  la  velocità  si  ac- 
costa a 3 ^ a la  resistenza  che  oppongono  al  movimento 
diventa  talmente  forte,  che  spesso  i cavalli,  che  non  sono 
più  capaci  di  un  grande  sforzo  nelle  grandi  velocità,  non 
potrebbero  vincerla.  Per  venirne  a capo,  si  va  dapprincipio 
assai  lentamente  ; le  onde  sono  piccole  e si  allontanano  sol- 
lecitamente; poi  si  aumenta  ad  un  tratto  la  velocità  , met- 
tendo subitamente  i cavalli  al  galoppo  ; le  onde  non  hanno 
tempo  d'ingrossarsi  e di  accavalcarsi , e si  possono  oltrepas- 
sare senza  grande  difficoltà:  più  oltre  il  tirosi  fa  agevolmen- 
te, purché  i cavalli  possano  andare  con  là  velocità  necessa- 
ria, eh’ è 3,8^/a. 

Io  rinvio  alla  importante  memoria  di  John  Russell  per  al- 
tri particolari  sul  movimento  dei  battelli  rapidi , e sopra 
quello  delle  onde  si  anteriori  che  posteriori  (1).  Debbo  tut- 
tavia osservare  che  comunque  importanti  siano  i fatti  che 
vi  sono  riferiti,  comunque  pure  ingegnose  e probabili  siano 
per  lo  maggior  parte  le  conseguenze  che  l’antore  ne  ha  rica- 
vate, questa  parte  della  scienza  è ancora  nell'  infanzia , e 
lontana  assai  dalla  sua  maturità. 


(I)  Ricerche  idrodinamiche,  per  Giovanni  Scoli  Russell.  Edimburgo 
1837.  Una  traduzione  di  questo  scritto  £ stata  inserita  negli  Ann  ali 
di  Ponti  » Sfrade  di  Francia,  Tom.  XIV. 

20  * 
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SOTTO  SEZIONE  II. 

DELLE  MACCHINE  IDRAULICHE. 


Divisione  277.  Una  macchina  è la  riunione  di  più  pezzi,  leve  o ruo- 
in;d|rMne  *e’  cos'  *egule  lra  *oro  che  il  moto  impresso  da  un  motore 
io  al  primo  di  essi  si  trasmette  successivamente  da  uno  all’  al- 
vine classi.  tro  jnsjn0  all'ultimo  che  produce  un  certo  effetto,  ossia  che 
fa  un  dato  lavoro,  come  quello  di  elevare  a ceri' altezza  un 
volume  d'acqua  o qualsiasi  altro  corpo  ; di  macinare  una 
data  quantità  di  biada;  di  filare  una  data  quantità  di  lana, 
e simili.  Quando  la  mncchina  è mossa  da  una  corrente  di 
acqua,  è una  macchina  idraulica.  Del  resto  la  corrente  non 
è che  un  motore  immediato,  e primo  motore  vero  è la  gra- 
vità da  cui  l’acqua  ricava  la  sua  forza,  sia  che  operi  per  via 
del  proprio  peso,  o col  suo  proprio  impulso. 

In  ogni  macchina  può  essere  ogni  pezzo  considerato  anche 
come  il  motore  di  quello  che  viene  immediatamente  appres- 
so. Può  essere  anche  riguardato  come  una  macchina  parti- 
colare, la  quale  riceva  il  moto  da  quello  che  lo  precede.  In 
questa  sotto  sezione  si  parlerà  solamente  di  quel  pezzo  che 
riceve  direttamente  l'azione  del  motore  e che  perciò  è stato 
da  Poncelel  chiamato  il  ricevente  ( recipleur),  ed  esso  uni- 
camente costituirà  la  nostra  macchina  idraulica. 

Vi  sono  due  specie  di  macchine  : alcune  dotate  di  un 
moto  di  rotazione  ; ed  altre  di  molo  alternato.  Le  ruote 
idrauliche,  comprendendo  in  esse  i turbini  e le  macchine 
reagenti,  formano  la  prima  classe:  vanno  annoverate  nel- 
la seconda  la  macchina  a colonna  d acqua  e f ariete  idrau- 
lico. Sono  state  inventate  ed  eseguite  altre  macchine;  ma 
come  se  ne  fa  niuno  uso  o pochissimo  uso  , non  può  di 
esse  occuparsi  questa  specie  di  Manuale , il  quale  deve  , 
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trascurando  queste,  Irattarc  estesamente  di  quelle  che  sono 
più  frequentemente  adoperale. 

Prima  di  determinare  l' effetto  che  producono  le  mac- 
chine di  cui  si  è parlato,  o piuttosto, che  per  mezzo  di 
esse  vieu  prodotto  dall'acqua,  è uoccssario  di  fissare  iu 
un  primo  capitolo  l' accezione  delle  parole  motore  ed  effet- 
to , stabilire  l' espressione  della  loro  grandezza. 

CAPITOLO  I.  j 

OKI  MOTORI  £ DEI  LORO  EFFETTI. 

Art.  I.  Dei  motori. 

278.  Quando  un  motore,  o una  cavea  continua  di  mo- 
to , opera  sopra  di  una  macchina  fa  sulla  parte  su  cui 
viene  applicala  una  pressione  o uno  sforzo  ; e mentre  lo 
fa,  si  avvanza  nella  direzione  di  questo  sforzo,  o in  altra 
che  può  essere  a questa  ricondotta  : quindi  percorre  uu 
certo  spazio.  Prendendo  ad  esempio  il  caso  più  semplice, 
suppongasi  che  un  cavallo,  traendo  un  corpo  pesante  su 
di  uu  cammino  orizzontale  , percorra  con  moto  uniforme 
una  data  distanza  : lo  sforzo  eh’  eserciterà  e che  sarà  co- 
stante , potrà  esser  misurato  con  l’ aiuto  di  un  dinamo- 
metro, opportunamente  situalo  tra  esso  e'I  corpo.  Sia  C 
il  numero  dei  chilogrammi  indicato  dall'  istrumeuto  ed  L' 
la  lunghezza  del  cammino  percorso,  il  prodotto  dello  sfor- 
zo per  questo  cammino  espresso  da  CL' , che  in  fatto 
altro  non  ò che  la  somma  degli  sforzi  fatti  , o dei  colpi 
di  collare  dati  a'  ciascun  passo  lungo  il  cammino , sarà 
manifestamente  la  quantità  di  azione  sviluppala  dal  mo- 
tore durante  tale  operazione  : e questa  sarebbe , adottan- 
do 1'  espressione  di  Poncclet  c di  Coriolis  il  lavoro  mec- 
canico , o più  semplicemente  il  lavoro  prodotto. 


Forzi 
tifi  mutar  i 
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Evidentemente  quanto  più  lavoro  produrrà  nn  motore  in 
un  determinato  tempo,  tanto  più  di  forza  avrà:  cosi  una 
macchina  ch’eleverà  più  acqua  ad  una  stess’ altezza,  avrà 
forza  maggiore.  Prendendo  la  consueta  unità  di  tempo  , la 
farsa  dinamica,  o più  semplicemente  la  forza  di  un  mo- 
tore, sarà  per  noi  la  quantità  di  azione  che  avrà  svi- 
luppata in  un  secondo:  in  somma  essa  sarà  lo  sforzo  mol- 
tiplicato per  la  velocità;  perchè  in  I " L'  = e,  e CL'  = Ce. 

279.  Si  torni  ora  all’esempio  riferito:  e s’immagini  che 
siasi  tolto  il  cavallo,  ed  all’  estremità  del  tirante,  che  verrà 
considerato  senza  peso  e di  lunghezza  un  po 'maggiore  di  L', 
venisse  (issato  un  peso  P eguale  a C,  il  quale  .dopo  esser 
passato  per  una  puleggia  di  trasmissione , discendesse  in 
un  pozzo  verticale  di  profondità  A eguale  ad  L'.  Il  peso, 
facendo  astrazione  dai  primi  istanti  del  moto,  esercitando 
uno  sforzo  eguale  a quello  del  cavallo,  ed  incontrando  eguale 
resistenza  per  parte  del  corpo  che  deve  trascinare,  scen- 
derà nel  pozzo  con  moto  uniforme , appunto  come  scen- 
de il  peso  motore  di  un  orologio  , e ne  toccherà  il  fon- 
do in  quel  momento  stesso  in  che  sarà  il  cavallo  giun- 
to all’ estremità  del  cammino  L'.  Per  tal  modo  avdà  il 
corpo  in  un  caso  c nell’altro  percorso  lo  spazio  istesso  , 
e con  la  stessa  velocità.  11  peso  P ha  dunque  fatto  quan- 
to si  avrebbe  potuto  fare  dal  cavallo  : dome  motore  , è 
identico  a questo:  e la  sua  quantità  di  azione  PA,  la  quale 
è eguale  a CL  ed  è stata  nello  stesso  tempo  sviluppata,  ri- 
dotta a secondo , esprimerà  anche  la  forza  dinamica  del 
cavallo. 

In  generale  si  può  od  ogni  motore*  sostituire  un  peso 
che,  scendendo  da  una  data  altezza,  ne  misuri  la  forza. 
La  sua  espressione  PA  , o PclA” , ed  in  generale  il  pro- 
dotto di  un  numero  di  chilogrammi  per  nn  numero  di  me- 
tri , riproducendosi  assai  spesso  nei  calcoli  , s’ indica  per 
l’ esponente  c x m o cm  ; e così  si  scrive  PAcm. 
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Parecchi  autori  si  sodo  particolarmente  occupati  della  espressione 
della  forza  dei  motori . e tra  essi  Smeaton  . Coulomb,  Carabi . Nt- 
vicr,  Poncelet  e Coriolis.  Dovendo  io  restrignermi  alle  nozioni  stret- 
tamente necessarie  a far  intendere  ciò  che  debbo  dire  sulle  macchine 
idranlicbe  , rimando  alle  opere  loro  '(1). 

(1)  Smeaton  , Esami  sperimentale  dilla  quantità  della  furia  mec- 
canico. Coulomb,  Esperienze  dirette  a determinare  la  quantità  di 
azione  e he  si  può  ricavare  dalla  giornaliera  fatica  degli  uomini. 
Carnài , Principi  dell'equilibrio  e del  moto.  Navier  , Giunte  ali  ar- 
chitettura idraulica  di  Bélidor,  Tom.  I.  Poncelet,  Meccanica  indu- 
striale Tom.  I.  Coriolis,  Calcolo  dell' effetto  delle  Attacchine. 

Osserverò  solamente  che  l’ espressione  P.V  , ultimamente  chiamata 
quantità  di  azione , o lavoro , era  stata  gii  chiamala  forza  movente 
da  Eulero  ( Accademia  di  Berlino  , 1751  , p.  272  e 282  ) , potenza 
meccanica  da  Smeaton,  momento  di  attività  da  CarnM.  Io  ho  credu- 
lo di  dover  conservare  la  parola  forza , adottata  generalmente  nelle 
arti , nelle  quali  si  è sempre  detto  e si  dirà  senza  disguido  alcuno], 
la  forza  di  una  corrente  d’  acqua , di  una  macchina  , di  un  cavallo. 
Vi  ho  aggiunto  Faggeltivo  dinamica,  per  distinguerla  da  quella  eh’  i 
della  propriamente  forza  statica,  la  quale  è semplicemente  uno  sfor-. 
zo  o un  peso.  Del  resto  forza  dinamica  è semplice  traduzione  del 
mechanic  power  di  Smeaton,  ed  è sinonimo  della  forza  movente  di 
Eulero. 

280.  La  forza  dinamica  di  una  corrente  d’  acqua  sarà 
dunque  espressa  da  PA‘“  in  1".  Siccome  Am  è qui  indi- 
pendente dal  tempo  , P'  sarà  il  peso  dell’  acqua  portato 
dalla  corrente  in  1".  A è la  caduta  del  fluid»,  sia  vera, 
sia  supposta  : e sarà  vera  , quando  il  fluido  difatti  cadrà 
dall’altezza  A ; supposta,  quando  operi  in  virtù  di  una 
velocità  dovuta  all’altezza  A.  Nella  estimazione  della  for- 
za di  un  corso  d’acqua,  A è la  differenza  di  livello  tra  la 
superficie  fluida  nel  tronco  superiore  un  poco  sopra  cor- 
rente della  caduta  , e l’ultra  nel  tronco  inferiore  un  poco 
sotto  corrente. 

La  forza  della  corrente  , dipendendo  solamente  dalla 
prandezza  del  prodotto  P x A,  resta  sempre  la  stessa  fi- 
no a che  quel  prodotto  non  soffra  variazione  , qualunque 
sia  d’altra  parte  la  variazione  che  possa  soffrire  la  aran- 


F»rza 
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dezza  rispettiva  dei  suoi  due  fattori  P cd  A;  cosi  che  si 
può  bene  raddoppiar  l’uno,  quando  l'altro  si  scemi  sino 
alla  sua  metà. 

Un  esemplo  tolto  dal  caso  che  più  drittamente  si  riferisce  al  nostro 
scopo  dimostrerà  la  verità  di  questo  principio.  Abbiasi  in  un  sito  noa 
qoantilà  d’acqua  P,  che  cada  do  un' allena  A:  si  potranno  stabilire 
due  macchine  in  tutto  eguali , ciascuna  delle  quali  abbia  A per  at- 
terza e riceva  */«  p di  acqua.  In  altro  sito  un  corso  di  acqua  , 
che  porti  '/,  P , abbia  2A  di  caduta,  si  potranno  stabilire  due  mac- 
chine eguali  alle  prime  ; ma  dovranno  porsi  una  sotto  dell'  altra  , 
mentre  che  nel  sito  precedente  stavano  una  a lato  dell’altra.  Questa 
sarà  la  sola  differenza  : ogni  altra  cosa  rimarrà  la  stessa  : e le  due 
correnti  avranno  evidentemente  la  stessa  forra  dinamica  , vai  quanto 
dire  , che  ognuna  sarà  capace  di  muovere  un  egoal  numero  di  mac- 
chine eguali.  Questo  esempio  dimostra  inoltre  che  la  forza  di  un 
corso  di  acqua  è proporzionale  ad  A ; da  maggiore  altezza  cederà 
P acqua , più  macchine  potrà  muovere  : evidentemente  essa  è pure 
proporzionale  a P : da  che  si  conchinde  a priori  eh’  essa  è rappre- 
sentala da  PA. 

Nel  caso  in  cui  un  corso  di  acqua  non  presentasse  una 
caduta  vera , la  caduta  ipotetica  sarebbe  0"05 1 1>* , qua- 
lora per  v si  esprimesse  la  velocità  media  della  corrente:  . 
e se  * ne  fosse  la  sezione,  si  avrebbe  P = 1000  tv.  Per  lo 
che  la  fona  dinamica  Pc  (278)  sarà  anche  rappresentata 
da  51se*,  e sarà  proporzionale  al  cubo  della  velocità. 

28 1 . Ciò  che  una  corrente  fa,  nei  tempo  di  un'  ora  per 
esempio , può  fa  rio  quasi  indefinitamente.  Non  accade  lo 
stesso  dei  motori  animati , quali  sono  l' uomo , H cavallo 
c simili.  Questi  possono  esercitare  uno  sforzo  con  una  data 
velocità  solamente  per  certo  tempo  limitato  ; oltre  al 
quale  sono  obbligati  a riposarsi,  per  trovarsi  in  istato  di 
poter  di  nuovo  sviluppare  una  eguale  quantità  di  azioue- 
La  fatica  loro,  rinnovandosi  periodicamente  in  ogni  venti- 
quattr’ore,  dev’essere  messa  a calcolo  la  durata  della  loro 
azione  durante  tale  spazio  di  tempo.  S'indichi  per  T que- 
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sta  durata  espressa  io  minuti  secondi,  chiamando  sem- 
pre C lo  sforzo  fatto  dal  motore  e v la  sua  velocità,  sarà 
CeT  la  sua  quantità  <f  azione  giornaliera. 

Per  esempio,  un  cavallo  di  grossezza  ordinaria  che  tiri 
una  vettura  a ruote  sopra  un  cammino  orizzontale  , o un 
battello  sopra  un  canale,  fa  uno  sforzo  di  45  a 65rh,  cam- 
minando con  la  velocità  rispettiva  da  1"10  a 0m80  ; e 
può  durare  in  questa  fatica  per  10  ore  o 360000"  sopra 
24  ore:  per  guisa  che  la  sua  quantità  d’azione  giorna- 
liera, prendendo  un  termine  medio,  sarà  di 
55rb  x o”90x  360000"  = 1782000'*,  ovvero  di  1800000'* 
in  numero  rotondo. 

282.  Il  cavallo , essendo  un  motore  più  universalmente 
conosciuto,  suole  per  l’ordinario  nelle  arti  meccaniche  pren-  Cav«lio-vt- 
dersi  per  termine  di  paragone,  quando  si  debba  esprimere  Por«- 
la  forza  dei  motori.  La  forza  di  questo  animale  varia  se- 
condo la  forza  muscolare  e la  mòssa  di  ognun  d’ essi,  e tra 
limiti  assai  distanti.  Ciò  malgrado,  si  può  nella  serie  dei 
termini  differenti  assumerne  uno  di  convenzione  : cosi  i co- 
struttori francesi  di  macchine  a vapore  a similitudine  de- 
gl’Inglesi,  prendono  per  forza  del  cavallo  (horse  power  ), 
quella  di  un  cavallo  che,  camminando  sopra  ad  un  piano 
orizzontale  con  una  velocità  di  1",  alzerebbe  verticalmente 
un  peso  di  75'k  ; dal  fondo  di  un  pozzo , per  esempio,  con 
l’ aiuto  di  una  corda  senza  peso  e che  passasse  sopra  una 
puleggia  di  trasmissione.  Quantunque  una  tale  forza,  della 
quale  sarà  stata  suggerita  l’idea  dai  grossi  cavalli  adoprati 
in  Inghilterra  nelle  fabbriche  di  birra,  sia  molto  superiore 
a quella  dei  nostri  cavalli  comuni,  noi  ne  ammetteremo  la 
espressione;  ed  intenderemo  per  forza  del  cavallo,  o per 
prevenire  ogni  sorta  di  equivoco,  adottando  una  denomina- 
zione oggi  in  uso,  intenderemo  per  cavallo-vapore  una  for- 
za dinamica , o un  motore  capace  di  alzare  75'h  ad  1"  in 
1":  cd  ella  è 75'*  in  1".  . . <■ 
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la  conseguenza,  por  esprimere  per  la  forza  ili  una  cor- 
rente d'acqua  in  unità  di  questa  specie,  si  dovrà  dividere 
PAC™  per  75'™ , e ’i  quoziente  0.0133PA  indicherà  il  nu- 
mero dei  cavalli  vapori , che  operando  ad  una  volta,  avran- 
no una  forza  equivalente.  Se  Q fosse  il  volume  di  a- 
cqua  fornito  dallu  corrente  in  I",  si  avrebbe  P = 1000Q,  e 
I3'/j  QA  per  lo  numero  dei  cavalli. 

Art.  2.»  Degli  effetti. 

283.  Per  una  macchina  dire  che  produce  un  effetto  vale 
quanto  dire  che  si  vincono  con  I’  aiuto  di  esse  resistenze,  le 
quali  si  riproducono  continuamente  o periodicamente  in  di- 
rezione opposta  al  movimento  per  tutto  il  tempo  della  du- 
rata di  questo. 

Per  avere  esatta  idea  delle  resistenze  e degli  effetti , 
non  che  del  rapporto  che  serbano  con  la  forza  dinamica 
adoprata  a vincer  le  une  e produrre  gli  altri,  si  tolga  un 
esempio  : e sia  quello  di  un  molino  usuale  mosso  da  una 
ruota  a pale. 

Non  tutta  la  forza  PA  della  corrente  diretta  sulle  pa- 
le sarà  raccolta  da  esse.  Parte  dell'acqua  P passerà  per 
l'intervallo  ch'esiste  tra  la  ruota  e le  pareti  della  gora  che 
vi  porta  la  corrente  ; e non  eserciterà  veruna  azione.  Una 
parte  della  caduta  A,  quella  compresa  tra  '1  centro  di  per- 
cussione e 1 tronco  inferiore,  sarà  come  se  fosse  perduta. 
Parte  dell’  azione  motrice  dell'  acqua  che  percuote  la  ruota 
sarà  per  certo  modo  annullata,  e per  effetto  della  contrazio- 
ne all'  uscire  del  serbatojo,  o dell’urlo  contro  alle  pale,  come 
si  vedrà  più  appresso:  per  guisa  una  parte  solamente  della 
forza  PA  sarà  a questo  comunicata  o impressa. 

Questa  forza  impressa  alle  pale  deve  oprar  prima  sullo 
ingranaggio  destinato  a trasmettere  il  movimento  dell'  al- 
bero orizzontale  della  ruota  all'albero  verticale  della  mola. 
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Bla  prima  che  sia  passato  a questo , avrà  già  sofferto  due 
perdite  contro  due  resistenze  che  avrà  dovuto  vincere,  l’at- 
trito su  i perni  del  primo  albero  girante  , e la  resistenza 
opposta  dall’ aria.  Giunta  all' ingranaggio  va  quivi  sottopo- 
sto ad  un  nuovo  calo  prodotto  dall’ attrito  dei  denti  della 
ruota  in  faccia  ai  fusi  della  lanterna,  e dagli  urti  picciolis- 
simi  invero,  ma  sempre  ripetuti,  dei  denti  contro  a questi 
fusi.  Di  là  dalla  lanterna  l’ attrito  del  pernio  dell’  albero 
verticale  sopra  il  dado  assorbisce  altra  parte  della  sua  azio- 
ne motrice  : e solamente  con  quel  che  gliene  resta  giunge  fi- 
nalmente alla  mola  la  quale  gira  c vince  la  resistenza  clic 
oppongono  le  biade  alla  molitura.  Vincere  questa  ultima 
resistenza  è produrre  l’effetto  utile  , quello  ad  ottenere  il 
quale  è stata  la  macchina  stabilita  : e ad  esso  solamente 
può  applicarsi  il  detto  di  Montgolfier  la  forza  riva  è quella 
che  si  paga. 

Per  ciò  che  spetta  alle  altre  resistenze , a quelle  che 
provvengono  dagli  attriti,  dagli  urti,  dall’  aria  ambiente , 
esse  altro  non  han  fatto  che  consumare  a pura  perdita 
notabile  porzione  della  forza  impressa  alla  ruota.  Pro- 
dotte dai  pezzi  diversi  del  meccanismo , sono  ad  esso  per 
certo  modo  inerenti,  c si  chiamano  per  conseguenza  resi- 
stenze passive  della  macchina  , considerando  come  effetto 
utile  la  resistenza  attiva  sormontala.  Quantunque  le  resi- 
stenze passive  non  abbian  dato  risultato  utile,  la  forza  ha 
dovuto  lottare  contro  di  esse  ; ha  dovuto  vincere  l’ azione 
che  opponevano  al  moto  ; e ’1  suo  effetto  totale  che  si  chia- 
ma effetto  dinamico  della  macchina  si  compone  della  som- 
ma deH’efTetto  utile  prodotto  c della  quantità  d'azione  delie 
resistenze  passive. 

28  ì.  Poiché  le  resistenze  continuamente  si  riproduco- 
no, una  macchina  che  si  muova  con  maggiore  velocità  avrà 
dovuto  produrre  maggiore  effetto  dinamico  in  uno  stesso 
tempo.  Questo  effetto  sarà  dunque  in  ragion  composta 

2t 
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della  intensità  delle  resistenze  e della  velocità  della  mac- 
china. 

Osservisi  inoltre  che  produrre  un  effetto  vale  quanto 
muovere  un  corpo  che  resista  al  moto , e muoverlo  con 
certa  velocità  in  direzione  opposta  a quella  secondo  la  quale 
esso  resiste , o che  tende  a prendere  : tale  sarebbe , per 
esempio,  l'alzare  un  peso  verticalmente»  poiché  tende  a 
scendere  verticalmente,  cd  alzarlo  con  certa  velocità.  Dip- 
più  ogni  resistenza  altro  non  è che  uno  sforzo  che  si  op- 
pone all'  azione  del  motore  , cd  ogni  sforzo  si  misura 
con  un  peso;  per  lo  che  vincere  la  resistenza  con  uua  ve- 
locità determina  t a vai  quanto  alzare  tal  peso  con  questa 
velocità.  Dopo  ciò,  se  per  E s'indichi  l’effetto  dinamico  , 
per  p,  il  peso  che  rappresenta  la  resistenza  attiva,  per  w 
la  velocità  con  la  quale  è vinta,  per  p , il  peso  eh’  esprime 
una  resistenza  passiva  e per  u'  la  velocità  con  cui  questa 
è superata  ; p,u  sarà  l’ effetto  utile  prodotto,  som..p,u'  sa- 
rà la  somma  delie  quantità  d'azione  opposte  dalle  resi- 
stenze passive,  e si  avrà  E = p,u  -+-  som.  p,u\ 

Si  può  supporre,  come  si  vedrà,  che  tutte  le  resistenze 
si  esercitino  sopra  uno  stesso  punto  della  macchina,  sopra 
quello  che  abbia  per  velocità  u,  a modo  di  esempio:  sia 
allora  p3  il  peso  che  rappresenti  la  somma  dei  pesi  o degli 
sfoni  parziali,  si  avrà  E = p3u. 

Si  potrebbe  anche  stabilire  E = nA,  rappresentando  per  A una 
altezza  qualunque  , come  si  è fatto  ammettendo  PA  per  la  forza  di- 
namica. Ma  nelle  macchine  di  rotazione,  delle  quali  si  avrà  più  spe- 
cialmente a trattare  qui , è necessario  tener  preciso  « particolare 
conto  della  velocità. 

285.  Degli  effetti  può  dirsi  ciò  che  si  è detto  dei  motori 
(280) , vai  quanto  dire  , che  la  grandezza  di  essi  è indipen- 
dente da  quello  di  ciascuno  dei  fattori , ma  solo  determinata 
dal  prodotto  di  essi.  Si  può  benissimo  per  via  d’ingra- 
naggi, di  leve  rendere  il  peso  che  deve  alzarsi  cento  e mil- 
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le  volte  maggiore  di  quello  che  prima  era:  ma  allora  la  ve- 
locità di  elevazione  sarà  cento  e mille  volte  minore,  e per 
conseguenza  vi  bisognerà  cento  e mille  volto  più  di  tempo  per 
alzarsi  alla  stess’  altezza.  Quindi  l'adagio  notissimo  di  mecca- 
nica ciò  che  si  guadagna  di  [orsa  si  perde  di  velocità  o di  tem- 
po: e il  prodotto  di  tale  forza,  o peso,  per  la  velocità  deve 
esser  dunque  eguale  a piu. 

Poiché  si  può  in  questa  espressione  dell'  effetto  mettere 
una  velocità  qualunque , vi  si  potrà  introdurre  invece  di  u 
quella  del  motore,  la  quale  è v.  ma  allora  bisognerà  invece 
di  pi  sostituire  un  peso  p tale  che  si  abbia  pv=zpsu.  Questo 
peso  rappresenterà  la  somma  degli  sfoni  resistenti , suppo- 
nendo ebe  siano  stati  prima  ridotti  secondo  il  principio  dei 
momenti  a ciò  che  sarebbero,  se  applicate  fossero  al  pun- 
to della  macchina  in  cui  la  velocità  è t;  e si  avrà 

E = pv. 

286.  Se , come  si  è praticalo  per  lo  innanzi  » la  som-  Effctto 
ina  p degli  sforzi  resistenti  si  decomponga  in  due  parti , utlle' 
delle  quali  una  sia  lo  sfono  adoprato  unicamente  alla  pro- 
duzione dell’ effetto  utile,  c l'altra  comprenda  tutte  le  re- 
sistenze passivo  ; e per  p'  s’ indichi  quello  sforzo  c per  e 

l’ effetto  utile;  si  avrà 

e — p'v. 

287.  Il  movimento  di  ogni  macchina,  quando  è addive-  ferretto  to- 
nuto  continuo  e bene  stabilito  è uniforme,  e più  spesso  pe- 

riodico  ancora.  È periodico  quando  durante  un  dato  periodo  impressa, 
di  tempo,  generalmente  cortissimo,  la  velocità  gradatamen- 
te cresca  o diminuisca,  per  dipoi  scemare  o crescere  della 
stessa  maniera,  per  guisa  che  si  ritrovi  essere  alla  fine 
del  periodo  quale  era  al  principio.  Si  riduce  questo  molo 
all’altro  intieramente  uniforme,  prendendo  per  v , e per 
ogni  altra  quantità  ch’entri  nella  espressione  della  forza 
e delle  resistenze,  un  valore  medio  tra  quelli  che  hanno 
nel  periodo.  Perciò  il  molo  di  una  macchiua  può  con- 
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siderarsi  come  uniforme , appena  che  sia  ben  stabilito , e 
lo  è generalmente  parlando,  alla  line  di  uno  o due  mi- 
nuti. Ora  l' uniformità  può  sussistere  c conservarsi  sola- 
mente sino  al  punto  in  che  l'azione  resistente  sia  e ri- 
manga eguale  all’azione  movente:  per  guisa  che  quando 
una  macchina  si  muova  con  moto  uniforme  o periodico, 
le  due  azioni  opposte  sono  eguali,  o in  altri  termini,  f ef- 
fetto totale  prodotto  è eguale  alla  forza  impressa  alla  mac- 
china. 

Nella  pratica  la  forza  impressa  dal  motore  ad  uua  mac- 
china si  dice  semplicemente  forza  della  macchina. 

La  forza  impressa  , eh'  è Io  sforzo  che  il  motore  fa  sai  ponto 
della  macchina  alla  quate  è applicato  , moltiplicato  per  la  velociti 
di  questo  ponto , è espressa  da  Co  (278).  Si  è vedalo  (284)  che  l'ef- 
fetto dinamico  totale  era  generalmente  rappresentato  da  ]>,»:  dunque 
si  avri 

Cv  = PjU(  = E). 

Nelle  macchine  in  moto  Eulero  dava  il  nome  di  momento  del  mo- 
to al  prodotto  dello  sforzo  per  la  sua  velocità  : tali  sono  i due  ter- 
mini della  equazione  ora  riportata  : altri  autori  tedeschi  han  chiama- 
to questo  prodotto  momento  dinamico.  Quindi , appena  è il  moto 
giunto  all'uniformità,  il  momento  dinamico  della  potenza  è eguale 
al  momento  dinamico  delle  resistenze.  I momenti  statici , o prodotti 
degli  sforzi  per  le  distanze  dall’  asse  di  rotazione  , saranno  anche 
eguali  , perchè  le  velocità  sono  proporziooali  a queste  distanze.  Dun- 
que l’eguaglianza  dei  momenti  è attributo  si  delle  macchine  dotale 
di  moto  aniforme  che  di  quelle  in  equilibrio. 

Se  nella  equazione  superiore  si  torni  a porre  pv  in  luogo  di  piti 
si  avrà 

! 

Val  quanto  dire  che  lo  sforzo  del  motore  è eguale  a quello  delle 
resistenze , quando  entrambi  operano  a distanza  eguale  dall*  asse  di 
relazione , ma  in  direzione  opposta. 

288.  Quantlo  si  debba  determinare  1*  effetto  E prodot- 
to da  una  ruota  in  movimento,  l'osservazione  dà  sempre 
uno  dei  suoi  due  fattori,  la  velocità  v : ma  non  dà  l'altro 
eh’  è la  somma  p delle  resistenze , che  solamente  nei  casi 
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particolari  in  cui  si  adopera  un  apparecchio  speciale  per 
determinarla  (292). 

Quasi  sempre  le  resistenze  , come  anche  lo  sforzo  del 
motore  che  s'introducono  nelle  forinole  sono  risultamenti 
di  calcolo  basati  sulle  teoriche  dell’  urto  dei  fluidi , dello 
attrito  e simili  : ora  nell’  idraulica  siffatti  risultamenti 
sono  ammessi  solamente  dopo  che  siano  stati  ridotti  a 
quelli  dell'  esperienza.  Sia  n il  coefficiente  di  riduzione,  p» 
la  somma  delle  resistenze  , o più  esattamente  la  somma 
degli  sforzi  dello  resistenze  determinati  per  via  del  cal- 
colo, c Co  lo  sforzo  del  motore  calcolato  allo  stesso  mo- 
do, np<,  sarà  eguale  a p;  c dopo  ciò  eh’ è stato  detto  alla 

line  del  numero  precedente  np„  = nCo , si  avrà  dunque 
E = npav  = nC«e. 

In  questa  espressione  n è il  rapporto  dell’ effetto  vero 
all’  effetto  teoretico,  o ciò  che  torna  lo  stesso  , alla  forza 
impressa  ricavata  per  via  della  teorica. 

289.  Si  è pure  veduto  (28.1)  che  un  motore  non  im- 
primeva mai  tutta  la  forza  PA  ad  una  macchina  ; per 

guisa  clic  la  forza  veramente  impressa,  o l' effetto  E di’  è 
eguale  ad  essa  (287) , sarà  sempre  minore  di  PA  : e nel 
rapporto 

E = mPA  ; 

in  cui  m sarà  una  frazione,  la  quale  esprimerà  il  rapporto 
dello  effetto,  o della  forza  impressa,  alla  forza  intiera  del 
motore. 

Ora  a queste  due  equazioni,  o principalmente  all’ ulti- 
ma, si  debbono  ridurre,  per  ciò  che  spella  alla  forma,  le 
altre  che  debbono  dare  l’ effetto  delle  diverse  macchine  i- 
draulichc. 

I coefficienti  m ed  n debbono  esser  determinali  por  via  di 
esperienze,  ed  a tale  determinazione  rivolti  sono  tulli  gli 
esperimenti  clic  si  fanno  sulle  macchine , come  si  vedrà 
nel  prosieguo  di  questo  capitolo. 
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200.  Si  è notato  che  l’ effetto  E era  sempre  minore 
della  forza  PA.  E non  può  esser  mai  maggiore,  manifesta- 
mente assurdo  essendo  il  dire  che  potesse  mai  l’ effetto  esser 
maggiore  della  causa  che  lo  produca.  Affinchè  fosse  V ef- 
fetto eguale  alla  forza  , e si  aresse  m = 1 , bisognereb- 
be che  fosse  stata  tutta  l’azione  del  motore  comunicata 
alla  macchina  ; ciò  che  non  succede  mai.  Quindi  PA  è il 
limite  massimo  degli  effetti  dinamici;  limite  che  non  pos- 
sono sorpassare,  ma  a cui  possono  avvicinarsi,  quantun- 
que generalmente  parlando  ne  rimangono  assai  di  sotto  : 
ben  di  rado  m è maggiore  di  0,75  , ed  una  sola  volta 
io  l’ho  veduto  superare  0,90:  per  l’ordinario  nelle  mac- 
chine più  usuali  non  supera  i 0,25 , i 0,20 , ed  è tal- 
volta anche  minore. 

291.  Essendo  l'espressione  generale  degli  effetti  dina- 
mici p»"", la  loro  unità  sarà  ltm  ( Ic  alzato  ad  I™  in  1")  : 
cd  in  questa  opera  non  sarà  altra  unità  adoperata. 

Alcuni  autori , avendola  creduta  troppo  piccola  per  le  arti  indu- 
striali , hanno  ad  essa  sostituita  una  mille  volte  maggiore  , ÌOOO^ 
o un  metro  cubo  d’acqua  o un  tonne  (1)  alzato  ad  1"*,  senza  tener 
conto  del  tempo  dell'elevazione:  essi  le  han  dato  nome  di  dinamiti 
o di  dinamotlo.  ed  hanno  adottato  l'uso  di  esprimere  l'cITcllo  di  una 
macchina,  dicendo  che  6 di  un  certo  numero  di  dinamie  in  un  certo 
tempo.  Per  evitare  questa  doppia  indicazione  , Dupin  ha  presa  una 
unità  di  un'altra  specie,  ch'egli  chiama  dinamo,  e che  consiste  in 
mille  tonnellate  alzate  ad  lro  in  24,rc:  essa  equivale  llcm87  in  1", 

Più  spesso  gli  effetti  dinamici  si  esprimono  in  cavalli  vapori  : il 
lor  numero  è 0,0133po  per  un  effetto  j>»,“  (277). 

Frequentemente,  volendo  dare  idea  deU'cffctto  utile  di  una  macchi- 
na, s’indica  il  numero  di  cavalli  che  attaccati  insieme  ad  un  ma- 


fi)  Nel  sistema  metrico  di  pesi  c misure  la  tonnellata  di  mare  è 
lOOtfcV  : ora  questo  peso  è designato  anche  sotto  nome  di  fon  ne  , 
segnatamente  nelle  grandi  fabbriche  di  ferro,  per  analogia  al  lo n de- 
gl' Inglesi , il  quale  assai  poco  differisce  dalla  tonnellata  di  mare , 
essendo  di  1018cl,63. 
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ncggio  , darebbero  lo  stesso  effetto.  Secondo  motte  osservazioni  da  me 
fatte  sopra  i maneggi  adoperati  al  cavamento  delle  miniere , I’  ef- 
fetto olile  veramente  prodotto  da  nn  buon  cavallo  da  tiro  di  gros- 
sezza media,  che  fatichi  all'aria  aperta  ed  oli’ ore  al  giorno  io  due 
riprese  è di  circa  1200000"":  o supponendo  che  lavori  senza  interru- 
zione di  40""  a secondo  (1). 

Si  è veduto  (281)  che  la  quantità  di  azione  giornaliera  che  si  può 
avere  da  tal  cavallo  , o l'effelto  totale  che  può  produrre  quando. tiri 
un  corpo  pesante  aopra  una  ruota  orizzontale , è di  1800000'™.  Per 
lo  che  quasi  un  terzo  della  sua  forza  sarebbe  stata  assorbita  dalle 
resistenze  passire  del  maneggio,  dall’obbliqnità  del  tiro,  dall' effet- 


ti) Tei  particolari  si  Vegga  la  mia  opera  Delle  miniere  di  Frey • 
berg,  e deilo  scavo  di  esse  1802.  Tom.  I,  pag.  233  e Tom.  Ili,  pag. 
123.  Annali  delle  miniere  1830.  Tom.  VII. 

Il  termine  medio  delle  mie  osservazioni  é stato  1116000'™  al  gior- 
no : ma  il  lavoro  non  durava  colà  piò  di  sei  ore. 

Nel  1826  uno  degli  ufliziali  delle  miniere  di  Freyberg  , dove  si 
trovano  forse  maneggi  i meglio  disposti , ha  pubblicati  gli  elemen- 
ti ed  i risultameli  del  loro  lavoro  dinamico.  Secondo  1'  esame  ra- 
gionato fattone  dall’  ingegnere  Combes  , il  termine  medio  dell'effet- 
to di  quattordcci  maneggi  situati  sopra  pozzi , la  di  cui  profondità 
eccede  cento  metri , sarebbe  stalo  per  ogni  cavallo  , messo  sotto  per 
sci  ore  continue , di  902712""  : per  cinque  , i di  cui  pozzi  poco  si 
allontanano  dalla  direzione  verticale  , e che  per  conseguenza  danno 
più  immediatamente  l’ effetto  utile,  quel  termine  sarebbe  di  1013882'"’ 
o 47c™  00  io  1"  : del  resto  questo  ultimo  numero  ha  variato  tra  34 
e 6tcm.  Combes,  dopo  aver  calcolate  ed  aggiunte  le  resistenze  passive 
all’effetto  alile,  ha  avuto  per  l'effetto  dinamico  totale  dei  cinque 
maneggi  sopradctli  coinè  termine  medio  1188H7"",  o BS'OO  in  1". 

Tale  sarebbe  l' effetto  giornaliero  prodotto  da  un  cavallo  messo  ad 
un  maneggio  per  sei  ore:  ma,  prolungando  il  tempo  del  lavoro,  io  cre- 
do che  si  potrebbe  accrescere  sino  a 1400000"".  Questo  effetto  sarebbe 
invero  assai  inferiore  a quello  che  può  dare  un  cavallo  che  cammini 
quietamente  e sempre  dritto  dinanzi  a sù.  Si  è veduto  (273)  che  ca- 
valli multo  usuali  , tirando  battelli  sopra  un  canale  durante  sci  gior- 
ni consecutivi  , percorrevano  nella  giornata  377931"  , facendo  uno 
sforzo  di  65cl>  per  ciascuno;  e sviluppavano  cosi  una  quantità  di  azio- 
ne giornaliera  di  24B7000'™:  e per  l'ordinario  lo  spazio  percorso  odier- 
namente su  questo  canale  in  11  ore  di  tempo,  non  è piu  di318i9"‘, 
e la  quantità  d' azione  di  207000"". 
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to  del  moto  circolare,  dal  frequentissimi  tempi  di  fermata  , dal  mo- 
vimenti retrogradi  e simili. 

292.  Spesso  è necessario  di  determinare  Immediatamente  per  via 
di  esperienza  la  forza  vera  di  una  macchina,  vai  quanto  dire  l'ef- 
fetto dinamico  che  può  produrre  ; sia  per  ricondurre  alla  realtà  i ri- 
sullameuti  delle  formule  , e dedurne  il  coefllciente  di  riduzione  ; sia 
per  giudicare  , con  esatta  cognizione  di  causa , di  una  contestazione 
suscitata  intorno  a tale  edelto. 

Poiché  un  edelto  ò rappresentato  da  un  peso  alzato  verticalmente 
a ceri*  altezza  con  una  data  velocità  (284),  la  prima  idea  che  si  pre- 
senta , per  ricavarne  la  misura  , è quella  di  far  sollevare  alla  mac- 
china un  peso  sino  a certa  altezza,  c misurare  la  dorala  dell'  eleva- 
zione: lo  spazio  diviso  per  lo  tempo  darà  allora  la  velocità.  Per  una 
ruota  idraulica,  a modo  di  esempio,  con  l’aiuto  di  una  corda  che 
si  ravvolgesse  dattorno  all'albero  girevole  e che  passasse  per  una  pu- 
leggia di  trasmissione  fissala  a certa  altezza,  si  farebbe  salire  un  peso 
determinalo  : ma  non  è possibile  di  procurarsi  una  elevazione  suffi- 
ciente ad  ottenere  un  movimento  la  di  cui  durala  duvrebbe  essere 
di  tre  minuti  o di  una  quindecina  di  giri  di  ruota  almeno  , dopo 
che  >1  moto  sia  giunto  all'  uniformità  ; non  polendosi  che  dopo  que- 
sto punto  misurare  l'elevazione.  Siffatto  metodo  è stato  con  succes- 
so adopralo  sopra  mncchine  di  gabinetto  da  Deparcieux  , Smcaton  , 
Poncclcl  ed  altri , ed  ha  fatto  conoscere  ad  essi  le  leggi  più  note- 
voli del  moto  nelle  ruote  idrauliche  : ma  non  può  giovare  per  le 
grandi  macchine  inservienti  alle  arti. 

In  questi  ultimi  tempi  si  £ riuscito  a supplire  a tal  difetto.  Si 
supponga  che  la  ruota  di  cui  si  voglia  conoscer  I'  effetto  sia  nella 
foga  del  suo  lavoro  , si  tolga  la  carica  che  sostiene  I'  albero  gire- 
vole ; e si  abbracci  questo  con  un  freno  che  si  serri  non  sino  al  pun- 
to di  fermarlo  , ma  sino  a che  la  sua  velocità  sia  ridotta  a quella 
che  aveva  per  lo  innanzi.  É evidente  che  la  resistenza  opposta  al 
moto  dell’  attrito  del  freno  sarà  eguale  a quella  della  carica  , che 
l'effetto  dinamico  sarà  Io  stesso,  e che  per  averne  il  valore  baste- 
rà determinar  quello  dell'attrito.  Per  conoscerlo  , invece  di  tener 
ferma  l'estremità  del  braccio  del  freno  opposta  all’albero,  si  lasci- 
rà  libera  , e vi  si  sospenderà  un  peso  che  si  aumenterà  per  sino  a 
che  si  riesca  a mantenere  il  braccio  in  una  posizione  orizzontale:  il 
peso  allora  farà  equilibrio  con  l’attrito,  e lo  misurerà. 

De  Prony  che  primo  fra  tutti  ha  fatto  uso  nel  1821  in  grande 
almeno  di  tal  freno  , lo  ha  disposto  ad  un  bel  presso  come  lo  rap- 
presenta la  figura  52.  É formato  di  due  pezzi  di  legno , uno  sopra 
e l'altro  sotto,  e che  abbracciano  porzione  dell'albero,  e si  strin- 
gono più  o meno  contro  ad  esso  mediante  due  forti  riti  : all’  cstre- 
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mith  del  pezzo  ili  legno  snperiore  ^ allaccilo  nn  peso.  Dorante  il 
movimento  si  stringo  il  freno  sino  a elio  qoel  pezzo  sia  sollevalo 
con  la  sua  carica  e mantenuto  In  posizione  orizzontale. 

Assai  spesso  accade  che  non  possa  essere  tal  freno  immediatamen- 
te applicato  all’albero  che  si  dovrebbe,  per  adattarlo,  intagliare,  e 
talvolta  anche  danneggiare.  Albo  di  evitare  siffatti  guasti,  e rendere 
uno  stesso  freno  di  più  facile  e quasi  che  generale  uso,  c di  maggiore 
certezza  nei  risanamenti  , Egen  ingegnere  tedesco  , non  lo  fissa  più 
immediatamente  sull'albero  ma  sopra  un  manico  di  ferro  fuso  che  ferma 
su  di  quelle  nel  momento  dell'esperienza.  Questo  manicotto,  o collare 
a gola,  BBB  è formato  di  due  metà  semicircolari,  messe  una  sopra  l’al-  Fig.  99. 
tra  sotto  dell'albero  A,  e che  si  uniscono  poi  ben  ferme  per  mezzo 
di  vili:  con  l'aiuto  di  sei  altre  viti  b,  b,  b,  si  fa  corrispendere  il  cen- 
tro di  questo  collare  con  l' asse  di  rotazione,  e quindi  si  ferma  con 
zeppe  di  legno  cacciate  a forza  nell'  Intervallo  che  rimane.  La  sua 
parte  inferiore  & abbracciala  nella  sua  gola  da  una  larga  catena  , o 
fascia  di  fregamento  CCC  , formata  di  pezzi  di  grossa  latta  uniti  a 
cerniera  : le  sue  due  estremità  D ed  E , che  sono  anche  di  latta  . 
si  saldano  in  faccia  a due  forti  chiavarde  che  attraversano  il  brac- 
cio HG  del  freno  e che  terminano  a vite  : queste  passano  nelle  scro- 
fole d,  che  si  girano  con  una  lunga  chiave,  c danno  facoltà  di  al- 
largare e stringere  ad  arbitrio  la  fascia  di  pressione.  II  braccio  o 
la  leva  è un  pezzo  di  legno  di  0“1B  a 0ra20  di  riquadratura , e di 
2™  3"  o lm  t più  di  lunghezza.  Vicino  alla  sua  estremità  » è attra- 
versato da  un  uncino  destinato  a sostenere  il  piatto  destinato  e rice- 
vere 1 differenti  pesi  che  si  debbono  adoprare.  Tra  ’l  braccio  c T 
manico  di  ferro  fuso  £ un  coscinctto  di  legno  duro,  la  di  cui  conca- 
vità striscia  sulla  parte  superiore  del  collare  ed  è rivestila  di  una 
grossa  fascia  dì  bronzo  per  avere  da  ogni  dovo  attrito  di  metallo 
contro  a metallo.  Il  coscinctto  e l’albero  sono  attraversati  da  un  pic- 
colo imbuto , da  cui  cola  dorante  il  lavoro  un  Gletto  di  olio , o an- 
che di  acqua  semplice , sul  collare , aflìn  d’ impedire  il  soverchio 
riscaldamento  nelle  superficie  stropicciami. 

Quando  si  deve  adupraro  l’ istrumenio,  l' cspcrimcntatorc  dopo  aver 
caricato  il  piatto  di  quei  pesi  che  un  primo  saggio  avrà  falli  crede- 
rò opportuni , e dopo  che  il  movimento  si  sarà  ben  stabilito  ; ap- 
poggiando una  mano  sul  braccio  del  freno  per  giudicare  della  forza 
con  la  quale  sospinge  per  alzarsi;  e tenendo  nell’altra  la  chiave  di 
una  delle  scrofole  , allenta  o stringe  la  catena  di  soffregamento  si- 
no a che  il  braccio  oscilli  poco  intorno  alla  posizione  orizzontale. 

Fcr  altro  saranno  siati  prevenlivamento  stabiliti  punii  solidi  di  fer- 
mata per  mantenere  le  oscillazioni  tra  certi  limili  , c per  gli  acci- 
denti che  provveuir  potrebbero  da  una  scossa  inaspettata.  Pei  par- 
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ticolari  di  costruzione  , e per  la  maniera  di  fiir  uso  del  Treno  , ri- 
mando alle  opere  di  Egeo  o Morin  che  l' iranno  assai  spesso  ado- 
peralo (1). 

293.  Dal  peso  (I  , clic  mantiene  il  Treno  nella  sna  posizione  oriz- 
zontale, posizione  di  equilibrio  , si  deduce  il  valore  dell'  effetto  di- 
namico, o dell' aziono  totale  delle  resistenze  al  molo.  Principale  tra 
queste  è l'attrito  che  si  effettua  sull'albero  o sul  collare  abbraccia- 
to dal  Treno:  si  hanno  inoltre  alcune  resistenze  passive  , come  lo 
attrito  su  i pernii  dell'albero  , e la  resistenza  dell'aria.  S'indichi 
per  TI'  il  peso  che  rappresenta  io  sTorzo  dell'attrito,  per  v1  la  ve- 
locità di  rotazione  della  parte  sulla  quale  si  verifica  questo  attri- 
to , per  Xu  la  somma  delle  resistenze  passive  , finalmente  per  v" 
la  velocità  del  punto  al  quale  vengono  rapportate;  si  avrà  E = TT'u' 
_f.  Suo".  Se  l'attrito  del  Treno  opera  da  una  parte  come  resistenza 
al  moto,  è dall'altro  la  Torza  che  tiene  in  equilibrio  il  peso  II  soste- 
nuto dal  braccio  del  Treno  ; per  guisa  che  se  v'"  Tosse  la  velocità  che 
questo  peso  tende  a prendere,  e che  prenderebbe  dilani  se  trascinato 
losse  dal  moto  di  rotazione, si  avrebbe  anche  ri'e'=no"'=;  0, 1047I1LN, 
esprimendo  per  L la  lunghezza  del  braccio  di  leva  , o la  distanza 
dal  centro  di  rotazione  al  punto  di  sospensione  del  peso  , e per  N il 

numero  dei  giri  dell'albero  in  un  minato;  perchè  v"' =.  *’  = 

0.1047LN.  Ponendo  questo  valore  di  TI'  u'  nell’  equazione  superiore  , 
essa  diventa 

e = o.iovrriLN  4-  Xuv». 

Nell’applicazione  n rappresenterà  il  peso  messo  nel  piatto,  pili  quel- 
lo del  piatto  stesso  c più  quello  della  leva  rapportato  al  punto  di  so- 
spensione. Il  termine  Xuv",  somma  delle  resistenze  che  la  Torza  im- 
pressa alla  ruota  è stata  obbligata  a vincere  prima  di  giungere  alla 
parte  della  macchina  alla  quale  è adattato  il  Treno  , si  determinerà 
con  le  Tormolc  dell’attrito  ce:  più  sarà  graude,  più  i risultamenti  dei 
calcoli  altereranno  la  certezza  del  risullamento  che  si  doveva  avere 
dalla  esperienza,  e che  si  otterrà  da  questa  solamente  in  parte. 

Se  in  una  macchina  composta  di  più  motori,  o di  pezzi  differenti,  si 
stabilisca  il  Treno  sul  primo, sul  ricevente,  il  termine  Xuv"  sarà 
piecolo  ; se  Tosse  mollo  piccolo,  il  Treno  per  l’altro  termine  che 
gli  è proprio  0,103III.N  (=  0,001  ini.N  cavalli)  darebbe  presso  a 
poco  V effetto  totale,  o la  forza  della  macchina  : se  potesse  situar- 
si sull' ultimo  pezzo,  ch'è  l' operatore^  ^/ricaverebbe  l'effelto  utile. 

(1)  Ricerche  sull'effetto  di  talune  macchine  idrauliche  stabilite  nella 
Vestfalia  renana.  1831,  pag.  50  c seg. 

Esperienze  sulle  ruote  idrauliche,  ec.  1836  pag, 5 a 11. 
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294.  Riassumansi  ora  le  denominazioni  e le  indicazioni.  Rcassnnto 
Nella  ricerca  degli  effetti  di  una  macchina  si  dovranno  di-  cajfitòlo. 
stinguerc  : 

1. °  La  fona  intera  della  corrente  motrice  : la  quale  sarà 
PA,  esprimendo  per  P il  peso  deH’  acqua  che  la  corrente 
dà  in  un  secondo,  c per  A la  caduta  totale. 

2. °  La  forza  impressa  alla  macchina,  o più  semplice- 
mente la  forza  della  macchina,  eh’ è C»  , rappresentando 
per  C lo  sforzo  esercitato  dalla  corrente  sulla  parte  o sul 
punto  della  macchina  che  tocca,  e per  v la  velocità  di  questo 
punto.  Appena  che  il  moto  è ben  stabilito,  quosta  forza 
è eguale  all’  effetto  dinamico  totale  prodotto  ; effetto  la 
di  cui  espressione  è pv,  qualora  si  esprima  per  p un  pe- 
so equivalente  alla  somma  degli  sforzi  di  tutte  le  resisten- 
ze al  moto,  dopo  chò  ciascuno  di  questi  sforzi  sarà  stato 
ridotto  a ciò  che  sarebbe  se  operasse  sullo  stesso  punto 
sul  quale  opera  lo  sforzo  C del  motore,  ma  in  direzione 
opposta. 

3. °  Finalmente  f effetto  utile  della  macchina , che  sarà 
p'v,  essendo  p'  eguale  a p diminuito  dello  sforzo  delle  re- 
sistenze passive. 

Queste  forze  e questi  effetti  sono  comunemente  espresse 
o in  numero  di  chilogrammi  alzati  ad  1 m in  1",  o in  un 
numero  di  cavalli-vapore. 

Le  denominazioni  di  forza  del  motore,  di  forza  della  macchina 
e di  effetto  utile  prodotto  mi  sembrano  altrettanto  chiaro  quanto 
esalto  : si  accomodano  al  genio  della  nostra  lingua  ed  a quello 
della  scienza.  Mi  pare  che  altrettanto  non  accada  delle  denomina- 
zioni tuttavolta  usualissime  , di  lavoro  del  motore , lavoro  disponi- 
bile , e lavoro  riuscito  utile  ; espressioni  alle  quali  i diversi  autori 
che  l’ adopraoo  danno  talvolta  significati  dilfcrcmì. 
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CAPITOLO  II. 


IELLE  I.UOTE  IDRAULICHE,  E DELLE  MACCHINE  DI  DOTAZIONE 
IN  GENERALE. 


295.  In  Francia  non  si  adopravano  prima  altre  ruote 
che  verticali,  vai  quanto  dire  di  cui  tutti  i punti  si  muo- 
vevano in  direzion  verticale , e 1 di  cui  asse  di  rotazione 
era  per  conseguenza  orizzontale.  Si  distinguevano,  secon- 
do la  forma  della  parte  clic  riceveva  immediatamente  l'a- 
zione deH'acqua  motrice,  in  ruote  a pale  o palette,  ed  in 
ruote  a cassetta  o a secchi.  Le  prime  si  suddividono  an- 
cora secondo  la  forma  delle  palette  che  possono  esser 
piane , o curve , e secondo  clic  si  muovono  in  una  gora 
rettilinea  o circolare  : nelle  ruote  a cassetta  si  distingue 
il  caso  in  cui  l’acqua  le  muove  urtandone  la  parte  supe- 
riore dall'altro  in  cui  le  muova  di  sotto. 

Si  hanno  inoltre  ruote  orizzontali  clic  hanno  l’asse  di 
moto  verticale.  Le  uno  sono  semplici  e consonano  il  no- 
me di  ruote  o di  rocchetti  in  alcuni  luoghi^  lo  altre  di 
più  complicala  costruzione  sono  denominati  turbini  c ruote 
n reazione. 

La  seguente  tabella  sinottica  mostra  1’  insieme  di  queste 
diverse  specie  di  macchine  di  rotazione. 


I verticali., 


w 1 

o/ 


fotizzuutali, 


a pale  . 

| a cassetta  ( 
percossa 


acuirò  nuilJo  indefinil0  R 
[ curve.  Ruote  di  Toncelct. 

S in  cima.  Ruote  mosse  disopra. 

kdaU’Vcqua(  al  Picde- 

percosse  da  una  vena  isolata, 
situale  in  un  cilindro,  mulini  a tinello. 
fuori  di  nn  cilindro.  Turbini  di  Eournegron. 
a colatoi.  Turbine  di  liurdin. 

, a reazione.  Ruote  di  Segncr,  Eulero  cc. 


a pale. 
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Si  esamineranno  qui  una  dopo  l'altra  queste  diverse 
specie  di  ruote.  Bisogna  frattanto  ricordare  che  questo 
Trattato  dldraulica  non  è un  Trattato  di  macchine  , nel 
quale  si  avrebbe  dovuto  far  conoscere  i particolari  di  co- 
struzione : e che  qui  se  ne  può  dare  idea  quale  basti  a 
mettere  al  caso  di  valutare  refletto  dinamico  di  una  cor- 
rente che  operi  per  mezzo  di  esse. 

] Tedeschi  , che  con  fanno  nso  di  altro  ruote  che  verticali  , le 
distinguono  secondo  il  punto  della  loro  altezza  nel  quale  ricevono 
I'  acqua  motrice  : ed  hanno  le  OberschlaclUige  tyasurrccdcr  ( ruote 
idrauliche  percosse  in  cima  ) , che  la  rircvono  sul  vertice  ; le  t:n- 
(erschlaeluige  fTasserrader  { ruote  percosso  al  piede  ) , che  la  rice- 
vono sulla  loro  parte  inferiore  j le  Slìttelschla'chlige  \yasserroeder 
( ruolo  percosse  nel  mezzo  ) , nello  quali  è ricevuta  per  fianco  tra 
la  cima  e ’l  piede. 

Simile  distinzione  o denominazione  è stata  adottata  dagl'inglesi; 
i quali  h inno  Owersholt-  ty/ucel , L’ndersholt-fy/tcel , e Urtasi-  }yhecl 
(ruote  percosse  nel  petto,  espressione  eh’ ó stala  impropriamente 
tradotta  ruote  di  lato  ) ; inoltre  suddividono  e mollo  opportunamen- 
te quest’  ultima  spccio  in  high-breast  e loto-breast  ( alte  e basse  ) , 
sccoudo  eh'  esse  sono  percosse  sopra  o sotto  del  diametro  orizzontale. 

296.  L’acqua  dò  moto  alle  ruote,  iti  quattro  modi  col 
suo  peso,  col  suo  urto,  con  la  sua  forza  centrifuga,  o 
per  reazione.  E bene  qui  dare  le  prime  nozioni  su  que- 
sti diversi  modi  con  clic  ella  opera  ; c notare  al  tempo 
stesso  che  rare  volte  accade  che  ella  operi  con  un  solo 
di  questi  modi  sopra  ad  una  ruota  idraulica  : per  lo  più 
opera  con  due , cd  anche  con  tre  simultaneamente,  c lal- 
vol  la  a gradi  eguali.  La  forza  centrifuga  si  trova  in  tutte 
le  pale  curve. 

Dopo  ciò  eh’ è stato  esposto  nel  capitolo  precedente  l’ef- 
fetto prodotto  da  una  corrente  che  dia  rch  d’acqua  iti  1", 
e clic  operi  col  suo  peso  intiero  su  di  una  ruota  , sulla 
(piale  occupi  un’altezza  verticale  a™,  sarò  Pa”1:  di  clic  se 
nc  vedrò  più  innanzi  (35J  ) una  dimostrazione  diretta. 


Diversi  mo- 
di con  rui 
opera  l'a- 
cqua. 


Azione 
del  peso. 
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Azione 

dell' urlo. 
Conseguen- 
ze generati. 


297.  Si  è già  trattato  ad  un  bel  presso  di  tutti  i casi 
dell'urto  dell’acqua  sopra  i solidi.  Si  passi  ora  a conside- 
rare in  modo  speciale  quello  che  risguarda  le  macchine 
in  discorso,  e si  manifestino  alcune  conseguenze  generali 
che  se  nc  sono  dedotte. 

Prendasi  il  caso  più  semplice , quello  di  una  ruota  a 
pale  esaltamento  incastrata  in  una  gora  rettilinea:  e si 
supponga  che  si  muova  per  la  impulsione  di  una  corrente 
che  giunga  con  la  velocità  V,  la  quale  dopo  la  collisione 
diventi,  v come  quella  della  pala.  Sarà  V — v la  velocità 
perduta.  Lo  sforzo  della  impulsione  sulla  ruota  sarà  espres- 
so ( 252  c 242)  da  1Q°g0<-  ( V — v ):  ma  ÌOOO^Y  è il  pe- 
so dell’  acqua  che  dà  la  corrente  in  1",  peso  già  indicato 
per  P : dunque  lo  sforzo , o la  pressione  idraulica  sarà 

l> 

— (V — r).  Moltiplicandola  per  t> , velocità  del  punto  sul 


quale  ella  opera,  si  avrà  per  l’azione  dinamica  dell'urto, 
o per  l'effetto  dinamico  prodotto  da  questo 


-— ( V — 1>)  «?. 

» 


Questa  espressione  può  scriversi  nel  modo  che  segue 


indicando  per  a,  a',  a"  le  altezze  dovute  rispettivamente 
alle  tre  velocità  V,  r,  c V — v. 

I due  ultimi  termini  nella  parentesi  diminuiscono  ma- 
nifestamente l’effetto  prodotto.  Se  fossero  nulli,  questo  ef- 
fetto sarebbe  Pa,  c per  conseguenza  il  massimo  di  quelli 
che  la  corrente  data  potrebbe  produrre  (290)  ; perchè  nel 
caso  presente  a rappresenta  tutta  la  caduta  di  cui  si  può 
disporre.  Affinchè  il  primo  dei  duo  ultimi  termini  riescis- 
sc  nullo,  sarebbe  necessario  che  tale  fosse  anche  v.  Ora  v 
nella  supcriore  espressione  si  riferisce  anche  alla  velocità 
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che  f acqua  conserva  dopo  l’ urto,  ossia  ncU'istantc  in  che 
abbandona  la  ruota  ; e d’altra  parte  è evidente  che  quan- 
do il  fluido  motore  abbandona  una  macchina,  conservando 
certa  velocità,  possiede  ancora  un’azione  motrice  rappre- 
sentata dal  prodotto  del  suo  peso  e dell’ altezza  dovuta  a 
questa  velocità  : dunque  perchè  potesse  avere  impressa 
tutta  quella  che  aveva  dapprima,  sarebbe  necessario  clic 
non  glie  ne  fosse  rimasta  alcuna,  c che  per  conseguenza 
la  sua  velocità  assoluta  nel  punto  in  clic  abbandona  la  mac- 
china fosse  zero.  Perchè  l’ultimo  termine  riescisse  anche 
nullo,  bisognerebbe  che  V — r,  ossia  la  velocità  perduta, 
fosse  nulla  ; ciò  che  non  può  accadere  che  nel  solo  caso 
in  cui  il  fluido,  giungendo  alla  ruota,  non  la  pcrcotesse  af- 
fatto. 

r 

- è la  massa  fluida  della  quale  P è il  peso  : se  si  dinoti  per  M, 

o 

l'espressione  dcll’efletlo  dinamico  potrà  esser  messo  sotto  a quest' al- 
tra forma 

ra  — — V»M  ( V — v )». 

Ma  il  prodotto  della  massa  di  un  corpo  per  lo  quadrato  della  sua 
velociti»  è la  forza  viva  di  questo  corpo,  si  potrà  dunque  dire  ancora 
che  l'effetto  dinamico  è eguale  alla  forza  del  motore  adoperato  per 
proilurlo,  diminuita  della  metà  della  forza  viva  che  possiede  ancora 
i acqua  allorché  abbandona  la  macchina,  e diminuita  pure  della  metà 
della  forza  viva  che  questa  perde , allorché  vi  entra  , o nel  tragitto 
che  fa  dentro  di  essa. 

È più  di  un  secolo  che  Bcrnoulli  aveva  fatto  notare  la 
prima  di  queste  perdile  di  effetto , quella , cioè , provve- 
gncntc  dalla  velocità  clic  il  fluido  conserva  ancora  quan- 
do esce  dalla  ruota.  Poco  dopo  Eulero  si  avvide  della  se- 
conda : cd  osservò  che  una  corrente  produce  il  suo  mas- 
simo effetto  sopra  certe  macchine  di  rotazione,  quando  le 
tocca  con  una  velocità  eguale  alta  loro.  Finalmente  Bor- 
da nella  sua  importante  Memoria  sulle  ruote  idrauliche  (1) 


(1)  àletnorie  dell'  Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  Anno  1767. 
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A /.inno 
ilell.i  forza 
centrifuga. 


si  espresse  con  maggior  precisione  e più  generalità  Dopo 
aver  chiamata  x la  velocità  con  la  quale  l’acqua  abban- 

P 

dona  la  macchina , e — m’  la  somma  delle  perdite  di  for- 
za viva  sofferte,  diede  come  corollario  generale  dei  prin- 
cipi che  aveva  in  quella  Memoria  dimostrali,  il  rapporto 

l>r=P  ^ ^ j , che  è esattamente  quella  che 

si  ò più  innanzi  stabilita  , esprimendo  per  pv  l’effetto  di- 
namico totale.  Borda  osservò  pure  che  nel  caso  del  mas- 
simo effetto  « = 0 c x — 0 ; che  allora  pv  = Pa  ; e che 
sarebbe  assurdo  ammettere  dippiù.  Camót , nelle  sue  pro- 
fonde osservazioni  sul  moto  dei  corpi,  enuncia  lo  stesso  ri- 
sultamento  con  le  seguenti  parole  ».  Perchè  una  macchina 
produca  tutto  il  suo  effetto,  è necessario  1.®  far  di  modo 
che  il  fluido  perda  assolutamente  lutto  il  suo  moto  per 
effetto  della  sua  azione  su  di  essa  : 2.»  che  perda  lutto 
questo  moto  a gradi  insensibili  c senza  che  siavi  alcuna 
percussione»  (1). 

Donde  si  ricava  che  acciò  Possa  il  fluido  motore  PRO- 
DURRE IL  MASSIMO  EFFETTO,  DEVE  TOCCARE  SENZA  URTO  LA 
RUOTA  KD  ABBANDONARLA  SENZA  VELOCITA*.  Questo  princi- 
pio servirà  spesso  di  fondamento  alla  teorica  delle  macchi- 
ne in  moto. 

298.  Quando  un  corpo  si  muove  sopra  una  superficie 
tende  in  ogn'  istante  a proseguire  il  suo  moto  in  linea  ret- 
ta c ad  allontanarsi  per  conseguenza  dal  centro.  Se  m 
sia  la  massa  del  corpo,  u la  sua  velocità  sulla  curva  in 
un  dato  istante , r il  raggio  di  curvatura , esso  tenderà 

w* 

ad  allontanarsi  dal  centro  con  una  velocità  — , e con  una 


(1)  Principi  generali  del  molo  « dell'  equilibrio  pag.  249. 
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fona  (Poisson  ìleccan.,  £.  169):  questa  forza,  che  è la 

forza  centrifuga , sarà  lo  sfono  o la  pressione  che  il  corpo 
eserciterà  normalmente  contro  l’elemento  della  superfìcie 
sulla  quale  si  trova.  Se  questo  elemento  appartenga  ad 
una  macchina  di  rotazione  di  cui  w sia  la  velocità  ango- 
lare , cioè  a dire  , la  velocità  delle  molecole  situate  ad 

I " dall’  asse,  si  avrà  u = tir,  ed  mw‘r  j»er  lo  sfono. 

Ora  suppongasi , per  esempio  , che  il  corpo  m si  muo- 
va sulla  pala  de  delia  figura  102 , e si  dinotino  per  R ed 
R'  i rispettivi  raggi  Od  ed  Oe;lo  sfono  in  d sarà  mw“R. 

II  corpo  m,  nell’atto  che  farà  tale  sforzo,  si  avvanzerà 
in  direzione  dei  raggi  per  lo  spazio  dR  in  un  istante  in- 
finitamente piccolo  ; e la  quantità  di  azione  impressa  lun- 
go questo  spazio  elementare  sarà  rowRrfR.  Integrando 
questa  espressione  da  din  e , ossia  tra  i raggi  R ed  R', 
si  ha  '/,muf  ( R”  — R’  ) per  la  quantità  totale  d’azione 
impressa  alla  pala  dalla  forza  centrifuga  della  massa  m-  Io 
darò  altrove  (39  f e 392)  una  dimostrazione  sintetica  di  que- 
sto teorema  e di  alcuni  altri  relativi  alla  stessa  forza. 

299.  Ogni  corpo  che  operi  su  di  un  altro , che  per  esem- 
pio lo  comprima , incontra  da  parte  di  questo  una  reazione 
eguale  e direttamente  opposta  all’azione  esercitata  : questo 
è principio  generale  di  meccanica.  Della  stessa  maniera, 
quando  una  forza  , la  gravità  o qualsiasi  altra,  spingendo  un 
fluido,  lo  fa  uscire  per  l’orificio  di  un  vase  , il  fluido  o la 
forza  che  si  può  immaginare  come  una  molla  interposta  tra 
le  sue  molecole,  reagisce  contro  alla  parte  opposta  del  vase 
in  una  direzione  perfettamente  contraria  a quella  del  moto 
impresso  e con  una  intensità  intieramente  eguale , come  si 
vedrà  nell’ articolo  delle  macchine  a reazione  (401). 

300.  Prima  di  passare  all’esame  delle  diverse  ruote,  in- 
dico il  significato  delle  lettere  eh’  entreranno  nel  calcolo  dei 
loro  clTetti  : la  stessa  lettera  indicherà  per  tutlo  il  corso  del 

22 

t 


Della 

reazione- 


simboli 
algebrici 
adottati  nel 
calcolo  de- 
gli effetti. 
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presente  capitolo  la  stessa  cosa  , qualunque  sia  la  specie  di 
ruota  di  cui  si  parli.  Cosi  si  avrà  sempre 
A = Caduta  totale  dell'acqua.  Questa  caduta,  quando  si 
prenda  per  misurare  la  forza  intiera  della  corrente,  è 
la  differenza  di  livello  tra  le  due  superfìcie  fluide  del 
tronco  superiore  ed  inferiore  (280).  Ma  per  le  ruo- 
te idrauliche  si  valuta  dal  livello  del  trouco  superio- 
re, o del  serbatojo , sino  al  punto  più  basso  della 
ruota,  potendo  tal  punto  scendere  fino  al  livello  del 
tronco  inferiore,  quando  questo  livello  è costante. 

V = Velocità  del  fluido  nel  momento  che  giunge  al  punto 
della  ruota  sul  quale  esercita  la  sua  azione. 
v ==  Velocità  della  ruota  al  centro  di  percussione  del  flui- 
do: la  distanza  da  questo  centro  all’asse  di  rotazione 
è il  raggio  dinamico  della  ruota. 
a = Porzione  della  caduta  compresa  tra  il  livello  del  serba- 
tojo c questo  centro  stesso.  Sarebbe  questa  l’altezza 
dovuta  a V,  se  questa  velocità  non  soffrisse  verun  ca- 
lo dal  serbatojo  sino  a che  incontra  la  ruota. 

V* 

o.  = Altezza  veramente  dovuta  a V:  perciò  a,  = . 

Si  farà  a,  = a ( 1 — ),  per  /x  indicando  una  quan- 
tità che  si  riferisca  ai  cali  indicati.  ' 

t?* 

a'  = Altezza  dovuta  alla  velocità  v ; a'  = ^ • 

(V v )’ 

a"  = Altezza  dovuta  alla  velocità  V — v : a"  = - — ■ - 

— ty2s*',—*Y 

2 9 

P = Peso  dell’acqua  fornita  in  1"  dalla  corrente  motrice. 
Q = Volume  di  questa  stcss’ acqua,  P=1000  Q. 

K = Sforzo  esercitato  dal  motore  sulla  ruota. 

•p  = Peso  che  rappresenta  la  somma  di  tutte  lo  resisten- 
ze che  il  motore  deve  superare. 
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È = Effetto  dinamico  prodotto  dalla  ruota  , o forza  ad 
essa  impressa  dal  motore,  E = pv. 
n = Rapporto  dell’  effetto  reale  all'  effetto  teoretico , os- 
sia olla  forza  impressa  ricavata  dal  calcolo. 
m = Rapporto  dell'  effetto  reale  alla  forza  del  motore, 
po 

w = Fà* 

,.|i  ! ...  - f v,  4 ^ hYiì.i  ,(  <iiy 

Art.  1.  Delle  ruote  verticali. 

1.  A pah  piane. 

a.  Racchiuse  in  una  gora  rettilinea. 

301.  Si  tratta  qui  delle  ruote  a pale  propriamente  det-  Ruou  a 
te.  Sono  queste  le  più  semplici,  delle  quali  prima  si  fa-  p8lpelr^u# 
ceva  quasi  sempre  uso:  anche  oggidì  si  adoprano  spesso,  principali, 
principalmente  per  le  piccole  cadute,  minori  di  1"50. 

Questa  ruota  è composta  l.#  di  un  albero  girevole  2.°  fig.ooctti. 
di  due  quarti  o cerchi , ed  anche  di  tre  nelle  ruote  mol- 
to larghe  : 3.°  di  braccia  o razza,  che  fissano  ogni  quar- 
to all’albero  c che  si  riuniscono  in  differenti  modi:  4.® 
di  forti  cavicchie  di  legno  piantate  e fermate  tra  mezzo 
i quarti:  5."  di  pale  chiodate  o inpernatc  su  queste  cavic- 
chie: 6.°  assai  spesso  infine  di  contro-pale,  o tavole,  mes- 
se in  faccia  ai  quarti,  che  chiudono  parte  dello  intervallo 
tra  una  pala  e l'altra. 

L'acqua  motrice  è condotta  alla  ruota  da  una  gora,  le 
di  cui  pareti  quasi  toccano  le  pale,  non  altro  spazio  la- 
sciando che  quello  strettamente  necessario  al  movimento. 

Essa  è somministrata  alla  gora  per  via  di  una  cateratta  , 
il  di  cui  sportello  si  alza  c si  abbassa,  secondo  che  se  ne 
vuol  dare  più  o meno. 

Io  non  entrerò  in  veruno  dei  particolari  di  costruzio- 
ne. Solamente,  per  somministrare  documenti  propri  a di- 
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rigere  l'ingegnere  incaricato  dello  stabilimento  di  simili 
ruote,  farò  alcune  osservazioni  sulla  più  acconcia  dispo- 
sizione, e sulle  dimensioni  principali  da  darsi  alle  parti 
che  contribuiscono  immediatamente  all' effetto  della  mac- 
china , quali  sono  la  cateratta , la  gora  e le  pale  ; osser- 
vazioni che  appartengono  anche  a molte  delle  ruote  delle 
quali  appresso  si  parlerà. 

302.  La  massa  fluida  nel  punto  eh' è per  uscire  dalia 
cateratta  soffre  una  contrazione:  poi,  dilatandosi,  aggiugne 
le  pareti  della  gora,  e le  segue.  Quand’  anche  abbia  ella  nel- 
la sezione  di  massima  contrazione  la  velocità  dovuta  all'  al- 
tezza del  serbatojo,  ne  perde  dipoi  notabile  porzione,  si  per 
effetto  della  dilatazione,  che  per  ragion  dell’attrito  contro 
alla  gora,  quando  sia  questa  di  qualche  lunghezza;  per  guisa 
che  assai  spesso  giunge  alle  pale  con  tre  quarti  di  tale  ve- 
locità. 

Si  ripara  a questa  diminuzione  di  velocità , e per  conse- 
guenza di  forza  : I .“  con  lo  stabilire  la  cateratta  quanto  più 
è possibile  vicina  alla  ruota  ; con  che  si  rende  quasi  trascu- 
rabile la  resistenza  della  gora  : 2.°  disponendo  il  pertugio 
per  modo  che  venga  a diminuirsi , per  quanto  è possibile , 
la  contrazione;  a quale  effetto  il  fondo  e le  pareti  laterali 
di  esso,  sopra  corrente  dell’  apertura , si  fanno  cadere  sul 
prolungamento  del  fondo  e delle  pareti  della  gora  ; e la  im- 
boccatura di  questa,  o del  canale  che  la  precede , si  elarga 
per  guisa  che  la  sua  sezione  orizzontale  abbia  la  forma  rap- 
presentata dalla  figura  4 : 3.°  inclinando  lo  sportello  e tutta 
la  parto  anteriore  della  cateratta;  con  che  si  dà  facoltà  di 
ravvicinare  l’orifizio  alle  palette,  e si  fa  che  i pertugi  divenga- 
no per  certo  modo  docce  piramidali,  nelle  quali  la  contrazio- 
ne ò quasi  nulla  (51).  Le  esperienze  fatte  da  Poncelet  atte- 
stano l'effetto  favorevole  della  inclinazione.  Una  cateratta  in- 
clinata per  63.*  all'orizzonte  ( 1 di  base  sopra  2 di  altezza  ) 
gli  ha  dato  0,75  per  coefficiente  di  contrazione:  cd  un  angc- 
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lo  (li  45*  ( 1 di  base  sopra  I di  altezza  ) pii  ha  dato  0,80. 
Una  cateratta  perpendicolare  nelle  stesse  circostanze  avrebbe 
dato  circa  0,70  (I).  Disponendo  la  sua  cateratta  nel  modo 
indicato  quel  sapiente  è riescilo  a far  giungere  sulle  pale  del- 
la ruota  la  corrente  motrice  con  velocità  poco  differente  da 
quella  ch’era  dovuti  all'altezza  del  serbatojo;  sebbene  sia 
da  notarsi  che  l’ apertura  della  cateratta  era  grande,  e che 
la  diminuzione  della  velocità  riescirdcvc  tanto  minore,  quan- 
to maggiore  ò l' apertura. 

Se  si  potesse,  senza  perdita  di  caduta,  lanciare  immedia- 
tamente sulle  pale  l’acqua,  facendola  uscire  da  un  orifizio  in 
parete  sottile  o da  una  doccia  piramidale,  la  velocità  non 
soffrirebbe  altra  diminuzione  che  di  pochi  centesimi. 

303.  Immediatamente  dopo  la  cateratta  la  gora  con  una 
leggiera  inclinazione  si  dirigo  verso  la  ruota,  passa  sotto  a 
questa,  e procede  innanzi  in  linea  retta  ( fig.  50). 

La  sua  larghezza  si  determina  secondo  il  volume  d'  acqua 
che  deve  condurre  : la  spessezza  della  lama  fluida  nella  go- 
ra, supponendo  rhe  la  ruota  sia  per  un  istante  tolta,  non  de- 
ve esser  maggiore  di  0"25,  nè  minore  di  0"15.  Essendo  mi- 
nore, la  quantità  che  scappa  tra  la  platea  della  gora  e l'orlo 
inferiore  delle  pale,  senza  esercitare  su  di  queste  azione  ve- 
runa, sarebbe  troppo  grande  in  proporzione,  e la  forza  della 
corrente  verrebbe  ad  esserne  notabilmente  diminuita.  Affin- 
chè tale  diminuzione  sia  la  minore  possibile  si  darà  all'inter- 
vallo che  bisogna  necessariamente  lasciare  tra  le  pareti  della 
gora  e l’ orlo  delle  pale  non  più  di  (T01  a 0m02. 

Attualmente  nelle  accurate  costruzioni  non  si  fa  più  uso 
di  gore  rettilinee.  11  fondo  o la  platea  di  esse  deve  giunge- 
re a livello  dell’  orlo  inferiore  della  seconda  pala  sopra  cor- 


ti) Memorie  tulle  ruote  idrauliche  verticali  a pale  curve.  1827. 
peg.  78  e scg.  In  queste  esperienze  l'apertura  dell*  etterati*  crt 
perpendicolare  al  fondo  dell*  gor*. 
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Pala. 

Dimensioni. 


Diametro 
della  ruota. 


ìeate  del  diametro  verticale  : là  s’ Incurva  concentricamen- 
te alla  ruota  fino  all'  incontro  della  verticale  che  passa  per 
questo  diametro:  poi  si  abbassa  ad  un  tratto  di  un  decime- 
tro: e finalmente  va  innanzi  con  la  pendenza  che  è permessa 
dal  sito  ( fig.  51  ).  La  sua  larghezza  Immediatamente  prima 
che  giunga  alle  pale  è un  poco  minore  della  larghezza  di  que- 
ste; va  dipoi  aumentando;  ed  abbraccia  le  pale  di  là  dal  dia- 
metro verticale.  Con  questa  disposizione  l’ acqua  , arrivando 
alla  ruota,  la  urta  con  tutta  la  sua  massa  senza  soffrir  calo 
per  gl’intervalli:  l' abbassamento  e l’elargamento  della  gora 
favoriscono  dipoi  la  fuga  del  fluido  che  non  più  impedisce  il 
movimento.  Vedi  ancora  l'opera  già  citata  di  Poncelct  intor- 
no al  modo  più  opportuno  di  stabilir  le  gore. 

301.  Dopo  ciò  eh'  è stato  detto,  la  larghezza  delle  pale  è 
fissata  da  quella  della  gora  e dalla  grandezza  degl’intervalli. 
La  loro  altezza,  o dimensione  nella  direzione  del  raggio  del- 
la ruota,  dev’  esser  tale  che  nel  più  forte  rialzamento  dell'  a- 
cqua  contro  la  prima  pala  percossa,  una  porzione  del  fluido 
che  tendo  a sorpassare  il  suo  orlo  superiore , quantunque 
trattenuta  dalla  contropala,  non  perda  alcuna  parte  della  sua 
azione.  Si  impedisce  questa  perdita  col  dare  all’  altezza  delle 
pale  circa  tre  volte  la  spessezza  della  lama  d'acqua  nella  go- 
ra , senza  però  mai  sorpassare  0mG5.  La  distanza  da  una 
pala  all’aUra,  misurata  sulla  circonferenza  esterna  della  ruo- 
ta, sarà  un  poco  minoro  dell’altezza. 

305.  11  loro  numero  dipenderà  dunque  dalla  grandez- 
za della  circonferenza;  o del  diametro;  c questa  grandezza 
è presso  a poco  arbitraria. 

L’effetto  dinamico  della  ruota  dipende  solamente  dal- 
la velocità  delle  pale  ; esso  per  certa  guisa  prescrive  uni- 
camente tale  velocità , ed  è indipendente  dal  diametro. 
Per  l'ordinario  si  determina  la  lunghezza  di  questo  se- 
condo »i  numero  di  giri  che  debba  far  la  ruota  in  un 
dato  tempo,  affinchè  la  trasmissione  del  moto  alla  mac- 
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china  la  qualo  deve  produrre  il  lavoro  utile,  e che  de- 
ve per  conseguenza  avere  certa  velocità , venga  ad  effet- 
tuarsi con  maggiore  semplicità,  e col  minor  numero  possi- 
bile d’ingranaggi  e di  pezzi  intermedi,  quando  pure  non  si 
possa  fare  a meno  di  tutti.  Si  cerca  pure  di  conbinare  la 
macchina  in  modo  che  la  ruota  abbia  velocità  e dimensio- 
ni proprie  a farle  tener  vece  di  volante,  per  ottenere 
che  il  moto  sia  mantenuto  per  quanto  convenga  uniforme. 
Se  u sia  la  velocità  all' estremità  delle  pale,  N il  nume- 
ro dei  giri  che  si  vogliono  in  un  minuto,  il  diametro  sa- 

ii 

rà  „,  o 19,1  Per  lo  caso  di  un  buono  effetto  si 

IT  IH  IH 

avrà  od  un  bel  presso  «=1,7  ^A;  e per  conseguenza  il  dia- 

32  

metro  sarà  V A.  Del  resto  nella  pratica  mai  non  gli 

si  dà  meno  di  4",  nè  più  di  8“. 

306.  Secondo  la  grandezza  del  diametro 
adottato  si  darà  alla  ruota  il  numero  di 
pale  qui  a lato  indicato.  Questo  numero  è 
divisibile  per  quattro:  e ciò  accade,  per- 
chè i costruttori  hanno  l' uso  di  porre  un 
numero  intero  di  pale  nei  quattro  quarti 
della  ruota.  Peraltro  si  può,  senza  incon- 
veniente alcuno,  aumentare  di  4 ogni  nu- 
mero della  tabella. 

Bossut , facondi)  aliare  uno  stesso  peso  ad  una  ruota  di  ln,02  di 
diametro  , ora  eoa  4H  ed  ora  con  24  pale  , ha  ottenuto  effetti  che 
stavano  tra  loro  nel  rapporto  di  4 a 3;  e ne  ha  conrhiuso  che  biso- 
gnava mettere  alle  ruote  un  numero  di  pale  assai  maggiore  di  quel- 
lo che  ordinariamente  si  adopera  nella  pratica  (ldrodin.  g.  1029  e 
seg.  ).  Ma  la  sua  gora  era  rettilinea  ; ed  in  tale  specie  di  gora  la 
mota  si  trova  in  posiiioni , nelle  qnali  1‘  intervallo  tra  '1  fondo  e 
l'orlo  delle  pale  A altrettanto  maggiore  , quanto  minore  i il  nume- 
ro di  esse  : da  che  risulta  che  si  perde  una  quantità  maggiore  d' a- 
cqoa,  la  quale  non  esercita  azione  veruna.  Smeaton,  cui  era  questo  fat- 
to ben  noto  , ha  osservato  che  nell#  gore  rettilinee  ciò  non  succede; 


DIAMETRO. 

PALE. 

nifi, 

4 

28 

5 

32 

6 

36 

7 

4o 

8 

44 

Numero 
delle  pale. 
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« che,  diininoendo  II  numero  dell*  pale,  non  *1  diminuisce  più  l'et 
Tetto  tutte  le  volte  che  ti  incurvi  il  fondo  concentricamente  tilt 
ruota , o che  la  lunghezza  della  parte  curva  sia  cosi  grande  , che 
vi  possa  una  pala  entrare  prima  che  l’altra  ne  sla  uscita  (f). 

inclina;!" ne  307.  Alcuni  meccanici  han  creduto  che  consideravo! men- 

dclic  pai®.  {e  g;  numentcrebbe  l’ effetto  dinamico  inclinando  le  pale 
secondo  la  direzione  del  raggio,  ed  hanno  adottata  siffat- 
ta inclinazione.  Ma  questa  disposizione,  assai  utile  per  le 
ruote  immerse  in  un  fluido  indefinito  (329) , non  riesce 
tale  per  quelle  stabilite  sopra  gore.  Bossut,  avendo  pa- 
ragonali gli  effetti  ottenuti  con  pale  inclinate  di  0*,8n, 
12“  e 16° , li  ha  trovali  esattamente  secondo  i numeri 
1,  0,949  , 0,956  e 0,998  ( ldrodinam.  §.  10 i3  ) : per 
guisa  che  in  queste  esperienze  , le  sole  eh’  io  conosca  , 
l’inclinazione  ha  dato  svantaggio. 

L’inclinazione  delle  pale  agevolerebbe  il  loro  movi- 
mento nel  solo  caso  eventuale,  nel  quale  la  ruota  s’immer- 
gesse nel  canale  di  discarico  ; caso  intieramente  eventua- 
le , perchè  non  si  potrebbe  ammettere  che  vi  s’ immerges- 
se di  proposito,  essendo  allora  la  sua  situazione  viziosa 
c dovendo  cangiarsi.  Nella  immersione  della  ruota  I*  in- 
clinazione delle  pale  farebbe  che  queste,  dopo  aver  oltre- 
passata la  verticale,  non  prenderebbero  nè  alzerebbero  ve- 
runa quantità  d’acqua,  la  quale  operando  in  senso  con- 
trario al  moto,  potesse  diminuire  l’effetto. 

Nelle  larghe  ruote  stabilite  sopra  rami  di  fiume  in 
cui  la  caduta  è picciolissima , e dove  per  paura  di  dimi- 
nuirla vieppiù  si  alza  la  macchina,  e quando  le  palo  siano 
composte  di  più  pezzi  o doghe  differenti,  si  rimedia  a tale 
disguido  inclinando  un  poco  questi  pezzi  e gradatamente  più 
secondo  che  si  accostano  all’ orlo  esteriore  della  ruota. 

Rimiti.  308.  Si  è cercato  anche  di  aumentare  l’effetto  dina- 
— 
(1)  Ricerchi  iperimentali  tuli' acqua  e lui  vinto,  pag.  24. 
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mico  i circondando  lo  pale  di  risalii , simili  a quelli  di 
cui  si  è parlato  ai  numeri  239  e 253.  Ma  si  è già  os- 
servato che  producevano  picciolo  effetto , quando  le  pale 
che  ricevono  l’urto  del  fluido  sono  situate  entro  ad  una 
gora.  Produrranno  effetto  anche  minore  sulle  palo  di  una 
ruota , c nelle  esperienze  fatte  da  Poncelct  sopra  un  mo- 
lino della  polveriera  di  Metz,  i risalti  non  hanno  aumen- 
tato l' effetto  più  di  un  quindicesimo. 

Si  ottiene  e con  più  sicurezza  effetto  analogo  a quello 
dei  risalti,  racchiudendo  le  pale  tra  due  fasce  circolari  si- 
mili a quelli  che  formano  la  corona  delle  ruote  a cassette. 

Nelle  ruote  strette  le  pale  fuse  di  forma  cilindrica,  quan- 
do l’asse  del  cilindro  sia  nella  direzione  del  raggio  , produ- 
cono l' effetto  dei  risalti. 

309.  Tutte  le  volte  che  si  ponga  in  movimento  una  mac-  Buoi»  in 

. . .........  , . movimento. 

china  eh  era  pocanzi  in  istato  di  quiete , e che  si  apra  a ta- 
le effetto  la  cateratta , il  fluido  si  precipita  con  forza  contro 
alla  pala  che  gli  è opposta,  si  solleva  su  di  essa  ; la  sover- 
chia d' ogni  parte  ; e continuamente  incalzalo  dall'  altro  che 
incessantemente  sopravviene,  esercita  sforzo  maggiore  di 
quello  che  fa  quando  il  moto  è stabilito.  Una  porzione  di 
quello  afono  equilibra  la  resistenza  da  superarsi  : la  porzio- 
ne che  avvanza  si  adopera  nel  primo  momento  a rompere 
l’ aderenza  acquistata  durante  il  riposo  dai  pezzi  della  mac- 
china che  debbono  muoversi  gli  uni  su  gli  altri  ; e poi  lut- 
tando  contro  all’  inerzia  delle  masse  , va  sempre  più  accele- 
rando il  moto.  A misura  che  cresce  la  velocità  della  ruota 
la  sua  azione  diventa  sempre  più  debole,  perchè  quest’  azio- 
ne è proporzionale  alla  velocità  relativa  : benpresto  l’ accele- 
razione gradatamente  diminuisce , diventa  poco  notabile , e 
quasi  nulla  ; e la  ruota  dopo  alcuni  giri , per  effetto  della 
velocità  impressa  cd  in  virtù  della  sua  inerzia , continua 
a muoversi  come  da  sè  stessa,  o con  moto  intieramente  uni- 
forme , o con  una  velocità  che , oscillando  tra  limiti  assai 

22* 
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Espressione 
analitica 
dell  'effetto. 


Velociti , 
carica  c>l 
effetto  nel 
raso  del 
maximum , 


ravvicinati , può  ridursi  ad  una  velocità  media  e continua. 

310.  Si  è già  veduto  ( 252  e 297  ) che  l’azione  dell'urto, 
e l'effetto  dinamico  da  esso  prodotto  sulle  pale  di  una  ruo- 
ta , o più  esattamente  su  di  una  pala  bene  incassata  in  una 
gora  e che  cammini  perpendicolarmente  innanzi  al  fluido,  era 

7 ( v - • ) ». 

Accade  lo  stesso  per  una  serie  di  pale  che  si  presentano 
una  dopo  1’  altra  alla  corrente , in  una  volta  o a due  ed  a 
tre,  sotto  ad  angoli  d’inclinazione  diversa?  L’esperienza 
sola  può  somministrarci  nozioni  su  tal  capo  ■ e per  ora  si 
conceda  che  l’azione  dell’urto  sulla  ruota  non  sia  eguale, 
ma  che  sia  della  stessa  indole  ed  abbia  un’espressione  della 
stessa  forma  sopra  enunciata. 

311.  In  quella  espressione  dell’effetto,  quando  la  ruota  è 
mossa  da  una  stessa  corrente,  e è la  sola  variabile.  Se  e = 0, 
1’  effetto  sarà  nullo:  c difatti  una  macchino  che  non  si  muo- 
vesse non  potrebbe  dare  effetto  di  sorta  alcuna.  Sarà  anche 
nullo  quando  t>  = V : una  ruota  che  si  muova  cosi  veloce 
come  la  corrente,  non  ne  riceverà  alcuna  azione.  Quindi  l'ef- 
fetto crescerà  a misura  che  la  velocità  della  ruota,  partendo 
da  zero  , andrà  crescendo  ; ma  solamente  sino  ad  un  certo 
punto,  di  là  del  quale  questo  effetto  diminuirà  per  diventar 
nullo  quando  la  velocità  sani  V.  Ora  tra  questi  due  estre- 
mi dev’essere  un  maximum  d’effetto.  Differenziando  la  par- 
te variabile  dell' espressione  (V  — v ) »,  ed  eguagliando  a 
/.ero  il  d iffcrcnzialc,  si  ha  V de  — 2rdc  = 0:  da  cui 

vai  quanto  dire,  che  una  ruota  a pale  produce  il  suo  massimo 
effetto,  quando  la  sua  velocità  i metà  di  quella  della  corrente. 

, P 

Lo  sforzo  dell'  acqua  sulle  pale  è — (V  — v ) (297)  : c 

questo  sarà  anche  il  valore  della  carica  delia  macchina,  vai 
quanto  dire  , la  somma  delle  resistenze  eh'  ella  può  vincere, 
poichò  sono  queste  quantità  eguali  (287). 
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Per  lo  caso  del  maximum  di  effetto , in  cui  e = '/,  V , 
questa  carica  sarà 

PV 

2g 

Per  Io  stesso  caso  l' effetto  dinamico  , essendo  eguale  alla 
carica  moltiplicata  per  la  velocità  corrispondente  '/,  V,  egua- 

PV’  V* 

glierà  » ovvero  , osservando  che-^*  = «■  (•'500) 

■/,  Po*- 

Il  massimo  effetto  che  può  produrre  una  corrente,  che  ar- 
rivi ad  una  macchina  con  P di  acqua  ed  una  velocità  dovu- 
ta ad  a.,  ò Po,:  quello  di  una  ruota  a pale  non  ne  sarà  dun- 
que che  la  metà. 

Quando  la  intiera  caduta  A fosse  stata  messa  a profitto,  c 
non  vi  fosse  stata  alcuna  perdita  di  velocità,  nè  alla  caterat- 
ta nè  alla  gora,  si  sarebbe  avuto  <i.  = A,  e per  lo  massimo 
effetto 

•/,  PA. 

Da  che  si  conchiude  che  il  massimo  effetto  che  si  possa  ot- 
tenere da  una  corrente  che  operi  per  via  di  percussione  so- 
pra una  ruota  a pale,  e sopra  una  ruota  idraulica  in  ge- 
nerale , non  è maggiore  della  metà  del  massimo  effetto  di 
cui  ella  è capace.  E per  giungere  a siffatta  metà,  si  son  do- 
vute ammettere  supposizioni,  le  quali  non  possono  iu  real- 
tà verificarsi:  per  lo  che  essa  stabilirà  un  limite  a)  quale 
non  si  potrà  giungere,  c dal  quale  si  sarà  per  lo  più  assai 
lungi,  come  qui  appresso  si  farà  manifesto. 

312.  Discutansi  ora  le  modificazioni  che  l'esperienza  sug- 
gerisce per  una  teorica,  la  quale  non  è stata  per  altro  am- 
messa che  con  riserba. 

E sarà  ulil  cosa  fermarsi  un  poco  su  tal  capo;  e per- 
chè si  tratta  presso  a poco  della  sola  ruota  la  quale  sia 
mossa  unicamente  per  l’urto  dell'acqua;  e perchè  il  campo 
dell’ esperienza  è stato  con  successo  percorso  da  un  uomo 


Esperienze 

di 

Smcalon. 
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di  merito  superiore,  da  Sineaton,  uno  dei  più  celebri  in- 
gegneri dell'  Inghilterra.  Le  sue  osservazioni  sono  state  in- 
vero fatte  molto  in  piccolo,  sopra  un  modello  di  ruota  che 
non  aveva  più  0™6I  di  diametro:  ma  sono  state  cosi  ben 
dirette  verso  i principali  problemi  che  s'avevano  a risolve- 
re, e con  sì  grande  perizia  eseguite,  che  rendono  ben 
note  le  principali  circostanze  del  molo  delle  ruote  a pale. 
Inoltre  Smeaton  stesso  non  le  ha  pubblicate,  che  dopo  es- 
sersi assicurato  che  i loro  risanamenti  erano  conformi  a 
quelli  da  lui  osservali  nelle  grandi  ruote  (I). 

Sali’ albero  della  ruota  si  ravvolgeva  una  corda  che  passava  sopra 
una  puleggia  di  trasmissione  , fissata  sopra  alla  macchina  e che  so- 
steneva alla  sua  estremità  un  bacino,  sul  quale  posar  si  poteano  a 
volontà  diversi  pesi.  L’acqua  era  somministrata  alla  ruota  da  un  ser- 
batojo  che  si  manteneva  pieno  sino  a quell'altezza  che  si  voleva. 

Le  esperienze  sono  divise  in  classi  ed  in  serie  : quelle  della  stes- 
sa classe  hanno  tutte  la  medesima  apertura  di  cateratta  : ed  in  quel- 
le di  una  stessa  serie  si  ha  pure  la  stessa  altezza  di  serbatojo;  e per 
conseguenza  la  stessa  quantità  e la  stessa  velocità  di  acqua  motrice , 
o la  stessa  forza  dinamica. 

Con  metodo  assai  ingegnoso , che  si  può  conoscere  nella  Memoria 
dell’autore,  si  determinavano  direttamente,  per  via  di  esperimenti, 
la  velocità  dell’  acqua  nel  momento  che  andava  a percuotere  la  ruo- 
ta , e le  resistenze  passive. 

Dopo  queste  preliminari  operazioni  , si  situava  un  piccolo  peso 
nel  bacino  : quando  il  molo  era  ben  stabilito  e divenuto  uniforme , 
si  coniava  il  numero  dei  giri  che  la  ruota  faceva  in  1'  o 60'>  : e so 
ne  ricavava  la  velocità  dall'elevazione  dal  peso.  Questa  era  la  pri- 
ma esperienza  della  serie.  Poi  si  ricalava  il  bacino,  vi  si  metteva  un 
peso  un  poco  più  forte,  e si  calcolava  il  tempo  della  sua  elevazione. 
Cosi  io  seguito  per  un  terzo,  un  qaarto  ee  : peso,  fino  a che  questo, 
diventando  troppo  greve,  arrestava  il  movimento.  La  serie  delle  espe- 
rienze era  allora  terminata.  Quello  tra  i suoi  termini,  in  cui  il  pro- 
dotto dei  peso  sollevato  sommalo  con  quello  che  rappresentava  le  re- 
sistenze passive  per  la  rispettiva  altezza  di  ascensione  riesciva  mas- 
simo , dava  il  termine  di  massimo  effetto  appartenente  alla  serie. 

(1)  La  sua  Memoria  letta  alla  Società  Reale  di  Londra  nel  1789, 
fa  parte  delle  Ricerche  sperimentali  sull'acqua  e sul  vento,  che  Giurd 
ha  tradotte  dall’inglese  nel  francese. 
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Sme.iton  ha  cun  lo  stesso  melodi)  folte  ventisette  serio  di  esperirò- 
re . ed  ha  pubblicata  uoa  tabella  che  presenta  le  circostanze  relative 
all'  esperienza  del  massimo  t (Tetto  per  ciascuna  serie.  La  tabella  se- 
guente, che  contiene  dieciolto  di  qneste  esperienze,  è ricavata  dalla 
prima.  I.e  linee  punteggiate  trasversali,  che  vi  si  veggono,  separano 
le  sci  classi  di  esperieme.  L'apertura  della  cateratta  andava  crescen- 
do da  una  classe  all'  altra.  Il  titolo  delle  colonna  è bastevole  ad  in- 
dicare ciò  eh'  esse  contengono.  Io  mi  restrignerò  ad  osservare  die 
V*  * 

per  ogni  esperienza  ai  = — ed  k = esprimendo  per  « il  nu- 

mero dell'  esperienza  o della  linea  orizzontale  notata  alla  settima 
colonna  , e per  < il  numero  della  ottava;  A è l'altezza  c’acqna 
del  serbatoio  sopra  alla  soglia  della  cateratta;  + =P7>  7 è il 
numero  corrispondente  alla  nona  colonna  , e 4-  rappresenta  per  ogni 
serie  il  peso  che  messo  nel  bacino  fermava  la  ruota. 


ACQUA 

VELOCI- 

VELOCI- 

PESO 

COEFVI- 

R A P P 

ORTI 

smalti- 
ta ini". 

TA 

della 

corrente. 

TA* 

della 

ruota, 

ALZATO 

(resisi.) 

CIEN1E 

ricavato. 

t? 

pv 

pv 

± 

P 

V. 

V. 

p • 

n 

V 

/•a, 

PA 

P 

met. 

«nel. 

0,16 

l,3o 

2.<>8 

2.79 

o,95 

o,287 

0,74 

o,3i 

0(32 

1,81 

2.60 

o,89 

o,228 

0,71 

o,3i 

o,32 

o,17 

1,33 

1,62 

2,38 

o,82 

0,172 

o,67 

o,35 

o,3o 

0,16 

1,37 

1,35 

2.ofi 

o,71 

0,116 

o,64 

0,36 

o,29 

o,17 

l,2o 

l.ol 

1,65 

0,60 

0,068 

o,63 

o,37 

0,29 

o,18 

1,11 

0,86 

1.33 

o,51 

o,o41 

0,61 

o,38 

o,28 

0,16 

l,o8 

•i!»» 

2.67 

o,98 

0 ,296 

0,66 

ò,37 

ó,31 

ó,18 

1.27 

2.15 

2,2» 

o,83 

o,23o 

o,72 

o.36 

o,33 

o»19 

1,13 

1.77 

2,oo 

0.7» 

0,133 

o,6t 

o,4o 

o,29 

o,2o 

1,15 

1,27 

1,46 

0,67 

o,<>61 

0,60 

o,43 

o,3o 

0.21 

1,11 

2.7o 

2.29 

o,92 

0/253 

0,68 

o,4o 

o,32 

o,23 

1,25 

2,19 

2, lo 

0,85 

o,2ol 

o,63 

o,41 

o,31 

o,22 

1,24 

1,72 

1,52 

o,75 

0,o85 

o,62 

o,49 

o,3o 

o,23 

l,o4 

2*7 i ’ 

2,16 

0,86 

o,228 

0,63 

o,4o 

o,3o 

o,24 

l.o9 

1,98 

1,52 

o,78 

o,o95 

o,63 

o,51 

o,31 

0,24 

l,o8 

2,68 

1,9 1 

o,’87  ’ 

’o,*173 

o,61 

o,46 

o,3o 

ó,24 

l,o6 

2,32 

1,59 

o,78 

0,111 

o,38 

o,49 

o,29 

o,24 

l,o6 

2,72 

1 ,59 

0,83 

o,134 

o,64 

o,52 

o,3o 

o,25 

i,o8 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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Lo  quattro  primo  culounc  della  tabella  presentano  i dati 
dell'esperienza,  e le  cinque  ultime  i risultameli  che  se 
nc  sono  aiuti. 

Riassumami  questi  risultamene. 

^ic  dul'le"  313.  Uno  sguardo  sulla  quinta  colonna  dimostra  che  il 
esperienze , coelTicicnle  di  riduzione  doH'effrtlo  teorico  all'eRetto  reale 
'del  Indili-0  non  ® costante;  c die  per  conseguenza  la  teoria  ammessa 
mu  etTcuo.  non  si  adatta  esattamente  a tutte  le  circostanze  del  moto 
delle  ruote  a pale. 

I suoi  risanamenti,  per  cl6  che  spetta  allo 

effetto , si  allontanano  tanto  più  da  quelli 
dell’  esperienza  quanto  più  considerevole  è la 
velocità  : come  si  vede  cella  tabella  qui  a Ia- 
to, la  quale  si  riferisce  alla  sola  serie  di  espe- 
rienze che  Smcaton  ha  data  intera,  l.a  quan- 
tità di  acqua  motrice  era  in  essa  di  , 

e la  sua  velocità  di  2mS11. 

II  coefficiente  n non  ha  presentate 
esperienze  della  tabella  grande,  le  quali  si  riferiscono  al 
massimo  riletto  d'ogni  serie  : ed  anche,  facendo  astrazio- 
ne da  alcuni  numeri  anomali,  si  avrebbe  per  termine  me- 
dio in  ogni  classe,  una  sola  eccettuandone,  presso  a poco 
n = 0,64;  e per  conseguenza 

E,  ovvero  pv  — 0,61 . */■  Pa,  = 0,32  Po,. 

Questo  rapporto  di  pv  a Po,  dato  immediatamente  da 
ogni  esperienza,  si  trova  notato  alla  settima  colonna  della 
tabella  : non  ha  variato  che  da  0,28  a 0,32  ; e prenden- 
do un  termine  medio  non  ha  mai  superato  0,30.  Tutta- 
volta  Smcaton  crede  di  poterlo  con  fondamento  portare 
ad  '/j  nelle  grandi  ruote,  ed  ammettere  clic  il  loro  effetto 
sia  il  terzo  dellu  forza  clic  la  corrente  aveva  nel  momento 
in  che  giungeva  alle  pale. 

314.  Il  rapporto  di  questo  stesso  effetto  alla  forza  in- 
tera del  motore,  ovvero  m (300),  indicalo  alla  ottava  co- 


V 

pv 

» 

m 1- 

1.13 

1,33 

1,15 

1,,.7 

o,‘l3 

o.HJ 

o.7o 

o,52 

cn» 

o,2o9 

o,23l 

o,23l 

o,241 

0,212 

o,237 

o,2lfl 

o,177 

o.»2 

o,37 

o,30 

o.fii 

o,f>7 

o,f>9 

o,7l 

o,71 

grandi  varietà  nelle 
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lonna,  non  è riescilo  cosi  costante  come  il  precedente:  è 
andato  gradatamente  aumentando  da  0,167  tino  a 0,25: 
per  guisa  che  nelle  esperienze  di  Smeaton,  il  massimo  ef- 
fetto dinamico  non  è stato  che  dal  sesto  al  quarto  della 
forza  intiera  del  motore.  Io  dubito  che  nelle  grandi  mac- 
chine, quand’anche  si  supponessero  ben  costrutte,  si  pos- 
sa giugnere  a quest'ultimo  valore:  e lultavoita  la  teori- 
ca ne  indica  uno  doppio  ch'è  ■/,  PA. 

315.  Il  rapporto  della  velocità  della  ruota  a quello  del- 
la corrente  è andato  gradatamente  crescendo  da  una  clas- 
se all’altra;  vai  quanto  dire,  a misura  che  l'apertura 
della  cateratta  diventava  maggiore,  da  0,36  sino  a 0,52, 
il  termine  medio  è stato  0,41.  Smeaton  non  ammette 
più  di  0,  io.  Bossut  in  seguito  di  alcune  esperienze  aveva 
adottato  anche  questo  numero  : ma  , siccome  egli  aveva 
misurata  la  velocità  della  corrente  alla  superGcic,  così  esse 
gli  han  dato  risultamento  troppo  scars>;  osi  sarebbe  acco- 
stato a 0,50,  se  avesse  presa  la  velocità  media.  Io  cre- 
do che  nelle  macchine  ben  disposte  e ben  costruitesi  po- 
trà giungere  assai  dappresso  a questo  limite  teorico  ; e 
con  alcuni  autori  adotterù  t>  = 0,45V,  ma  sempre  per  lo 
caso  del  massimo  elicilo. 

316.  Finalmente  l’ultima  colonna  fa  vedere  che  la  ca- 
rica * , che  ferma  la  ruota,  non  eccede  più  di  uno  a due 
decimi  la  carica  appartenente  al  massimo  effetto.  Trat- 
tando, secondo  la  tcoiica,  essa  dovrebb'  esser  doppia.  In- 


PV 

fatti  la  carica  * corrispondente  a i = 0 i — (3 1 0) ; e qucl- 

. , . pv 

la  che  corrisponde  al  massimo  è —(310). 

317.  ('.li  esposti  risultamenti  si  riferiscono  al  caso  in 
cui  la  velocità  della  ruota  si  trovi  nel  più  vantaggioso 
rapporto  con  quella  della  corrente,  nel  momento  in  cui 
percuote  le  pale.  Ma  per  lo  più  non  accade  così;  l'effetto  è 


Formala 

generale. 
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minore,  e il  suo  coefficiente  n soffrendo  grandi  variazio- 
ni , come  si  è Veduto  nella  piccola  tabella  del  o.°  313, 
non  può  essere  per  niun  modo  espresso  per  via  di  forino- 
la generale. 

TultavoUa  , sempre  che  la  velocità  della  ruota  non 
sorpassi  certi  limiti  , da  un  terzo  a due  terzi  di  quella 
della  corrente , senza  esporsi  ad  incorrere  in  errore  no- 
tevole , in  eccesso  sopra  tutto , si  può  prendere  per  coef- 
ficiente 0,G0  ed  ammettere 

E = 0,60-^  ( V — 1>  ) i'=0.06 1 P ( V_c  ) 6 1 Q (V — e ) r . 

318.  La  velocità  V,  con  la  quale  l’acqua  giunge  sul- 
le pale,  sarebbe  sempre  difficile  a determinarsi.  Essa  sof- 
fre , come  si  è veduto  (302) , perdite  tra  la  cateratta  e 
la  ruota:  senza  di  esse,  si  avrebbe  V = 2ga  ; ed  è faci- 
le misurare  a,  ch’èia  differenza  di  livello  tra  la  superficie 
del  serbatojo  e ’l  centro  di  percussione. 

Smeaton , che  ha  osservate  le  perdite  veramente  sof- 
ferte, e che  le  ha  vedute  crescere  sino  al  quinto  della 
velocità,  ha  notato  ch'esse  diminuiscono,  quando  cresca 
l' altezza  dell  apertura  della  cateratta  ; al  punto , dice 
egli , che  nei  pertugi  degli  opifici , in  cui  grandi  volumi 
di  acqua  si  erogano  sotto  a mediocri  cariche , V sarà  con 
piccola  differenza  ad  un  bel  presso  eguale  a 2 ga.  Pon- 
celet  ha  egualmente  osservato  che  la  perdita  della  velo- 
cità è minore  nelle  grandi  aperture:  e per  un’apertura 
di  0m22  di  altezza,  anche  con  una  carica  di  lm40,  ha 
ottenuto  V = 0,99  ^ '2ga.  Frattanto  affin  di  cautelarsi 
contro  ai  cattivi  calcoli,  e supponendo  d’altra  parte  che 
la  cateratta  sia  bene  e debitamente  disposta , io  ammet- 
terò V = 0,95  V'2ga=  4,2  ; c perciò  si  avrà  general- 

mente 

E = G1Q  (4,2  fà—v)v. 
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Quando  » si  ravvicinerà  ad  ■/*  V , questa  espressione 
si  ridurrà  ad 

E = 270Qa. 

319.  Il  rapporto  tra  l’ effetto  c la  forza  intiera  del  mo- 
tore si  determinerebbe  con  metodo  anche  meno  sicuro. 
Smcaton  nel  caso  pure  del  massimo  effetto,  l'ha  veduto 
variare  da  0,  !6  a 0,25  : per  guisa  che  si  avrà  quasi 
sempre 

E < 0,25  PA,  ovvero,  < 250  Q A. 

Del  resto  poco  importar  deve  che  non  si  possa  dare 
espressione  più  precisa  dell'effetto  delle  ruote  a pale  mos- 
se unicamente  per  la  impulsione  deli’  acqua  ; poiché  que- 
sta specie  di  ruote  è quasi  affatto  disusata. 


320.  Malgrado  questa  osservazione , si  supponga  che  se  ne  debba 
stabilire  una  , per  porre  in  molo  una  macchina  soltlanlc  destinola  a 
lanciare  in  un  forno  d'alta  fusione,  in  cui  fonder  si  debba  minerale 
di  ferro  con  1’ ainto  del  carbone  di  terra,  o piuttosto  del  coak,  tre 
quarti  di  metro  cubico  d'  aria  a secondo,  con  una  velociti  di  130"’  ; 
e che  si  abbia  sopra  un  piccolo  Qume  la  velociti  di  1“63.  Si  traila 
di  determinare  il  volume  d’  acqua  che  si  deve  derivare  per  muovere 
la  macchina. 

Per  avere  tre  quarti  di  metro  cubico  d'aria  nel  fornello,  si  dovrà, 
per  le  perdile  inevitabili,  calcolare  un  metro.  A livello  del  mare  ed 
a zero  di  temperatura  dei  termometro  peserebbe  lc,,30  ; nel  luogo 
dov’i  l'opificio  peserà  non  pii  di  1^23.  L'altezza  dovuta  alla  ve- 
locità di  130*  è 8C0n‘.  Perciò  1'  effetto  utile  che  si  dovrà  produrre  , 
dovrà  essere  equivalente  ad  lt*23  a B60m,  o a 1075"°  io  1".  Per  le 
resistenze  passive  delle  ruote,  della  macchina  e del  portavento  , si 
aumenterà  questo  numero  di  un  terzo , e si  avrà  per  1’  effetto  dina- 
mico 1433em  = E. 

Sopra  la  caduta  di  lm65  si  prenderà  0™3  per  distanza  tra '1  centro 
di  percussione  delle  pale  e'i  tronco  inferiore,  e resterà  lra33  per  lo 
valore  di  a.  Perciò  l'equazione  sarà  1433  = 270Q  X 1,33:  da  cui  si 
ricaverà  Q = 3ia,”’932. 

Bisognerà  valutarla  per  immm-  Dovendo  quest'acqua  scorrere  per 
una  gora  con  una  velocità  di  4m88  ( = 4,2\/  1,33),  la  sezione  del- 
la lama  fluida  sarà  dentro  di  essa  di  8mra20 , e siccome  la  sua  spes- 
sezza sorpassar  non  deve  i 0m20  , dovrà  la  sua  larghezza  essere  di 

23 


Esempio. 

Macchina 

suolante. 
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4 '"09.  Si  prendano  4mi0.  Lasciando  0m015  d’  interrano  da  ogni  lato 
tra  lo  sue  pareli  e la  ruota  , si  avrà  per  larghezza  di  questa  , ossia 
per  la  larghezza  delle  palo  4m07.  La  loro  altezza  sari  portata  a 
OmG5  ; perchè  l’ acqua  sotto  alla  ruota  si  alzerà  fino  a 0m60  e più  : 
esse  saranno  in  conseguenza  munite  di  contropale.  Essendo  il  dia- 
metro dato  alla  ruota  di  6ra20  , il  numero  di  esse  sarà  40  : ciascu- 
na sarà  formala  di  quattro  tavole  o doghe  larghe  0m175  , e inclina- 
te gradatamente  sul  raggio  di  0”,  10",  20”  c 30°:  le  tre  caviglie  di 
ferro,  destinate  a sostenerle,  avranno  ciascuno  tre  gomiti  o angoli  di 
170°.  La  ruota  farà  circa  sette  giri  a minuto  , c il  suo  movimento 
sarà  comunicato  senza  ingranaggi  ai  motori  dei  cilindri  soffianti,  sia 
per  via  di  manovelle , tiranti  e bilancieri , sia  con  1'  aiuto  di  denti 
ricurvi  sotto  forma  di  ruote  eccentriche  che  1*  accompagneranno  nella 
ascensione  e discesa  loro. 

La  ruota  della  quale  si  parla,  eccedendo  in  larghezza  i 4m,  ero- 
gando quattro  metri  d'acqua  a secondo,  con  una  cadute  di  lmC5  , 
avrà  una  forza  equivalente  a quella  di  89  cavalli  vapori,  e sarà  una 
delle  più  considerevoli  e delle  più  forti  che  si  abbiano. 

Se  si  fosse  trattato  di  un  fornello  d’alta  fusione,  per  fondere  la 
ghisa  di  ferro , con  carbone  di  legna  , sarebbe  stato  sufficiente  un 
mezzo  metro  cubo  d'aria  a secondo,  con  una  velocità  di  cento  me 
tri.  Un  volume  d'acqua  di  lm”Im23  sarebbe  stato  sufficiente  a muo- 
vere la  ruota.  La  sua  larghezza  non  sarebbe  stata  maggiore  di  lm5il. 
le  sue  pale  sarebbero  state  piene  c di  C'GO  di  altezza.  Sarebbe»!  cosi 
avuta  una  ruota  ordinaria  a pale  piuttosto  forte  che  debole. 

2.  Ruote  incassate  dentro  ad  una 
gora  circolare. 

321.  Si  è veduto  al  n.°  303  che,  per  le  ruote  a pale, 
si  disponeva  in  modo  assai  più  vantaggioso  la  gora,  che 
prima  si  faceva  rettilinea , incurvandola  sotto  alla  parte 
inferiore  e concentricamente  ad  essa  per  una  piccola  lun- 
ghezza , di  una  o due  pale  , e per  conseguenza  sopra 
picciolissima  altezza.  Il  vantaggio  cresce  a misura  che 
l’altezza  o freccia  della  parte  curva  diventa  maggiore;  a 
tal  punto  che  ora  si  fa  la  più  grande  che  si  possa  a pa- 
ragone della  caduta.  Le  si  danno  i due  terzi,  i tre  quar- 
ti ed  anche  più  del  suo  valore.  Si  hanno  cosi  ruote  di 
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buonissimo  effetto,  forse  le  migliori  che  aver  si  possano 
con  piccole  cadute,  con  quelle  di  2™ 50  e meno.  La  figura 
61  dà  una  idea  della  loro  disposizione.  F'S-  ot- 

322.  È superfluo  dire  che  debba  la  gora  esser  fatta 
con  molta  cura  , di  fabbrica  s’  è possibile  : e la  superfi- 
cie cilindrica  del  suo  fondo  bene  unita  , posta  bene  in 

centro,  e per  guisa  che  il  suo  asse  combaci  esattissi- 
inamente  con  l'asse  di  rotazione  della  ruota. 

L’intervallo  che  si  deve  lasciare  tra  le  pareti  del  fon- 
do e laterali  della  gora  e le  estremità  delle  pale  dcv‘  es- 
sere di  0"01  a 0m0!5.  Non  si  può  far  mai  minore:  per- 
chè nelle  ruote  meglio  costruite  e meglio  sospese , alcune 
parti  cedono  c si  consumano  a capo  di  certo  tempo;  ta- 
lune giunture  si  smuovono  ; e quando  l’ intervallo  fosse 

troppo  piccolo , le  pale  ben  presto  andrebbero  a stropic- 
ciare e raschiare  la  gora.  Questa  considerazione  farà  pu- 
re stabilire  solidissimamente  i massicci  o pilastri,  su  quali 
riposar  dovranno  gli  appoggi  della  ruota. 

La  larghezza  della  gora  , come  anche  quella  della  ruo- 
ta, dovrà  esser  tale  che,  supponendo  che  l'acqua  scorra 
liberamente  sul  fondo,  non  vi  si  trovi  profondità  maggio- 
re di  (T20,  e mai  minore  di  0m15. 

Il  diametro  della  ruota  si  determinerà  nella  maniera  e 
con  le  considerazioni  espresse  nel  n.°  305.  Generalmente 
parlando  sarà  contenuto  tra  5m  c 7m. 

11  numero  delle  pale  si  stabilirà  secondo  eh'  è stato  pri- 
ma detto  (306).  Esse  avranno  altezza  non  mai  minore  di  tre 
volte  la  spessezza  della  lama  d' acqua  nella  gora  : e ver- 
ranno situate  in  direzione  del  raggio.  Tuttavolta  i buoni  co- 
struttori danno  loro  una  lieve  inclinazione  ; assai  spesso 
disponendole  per  modo  che  facciano  col  raggio  un  angolo  di 
00°  -+-  a,  dopo  aver  determinato  il  valore  di  a per  mezzo 

2A 

della  equazione  cos  a = I — -=j  . Qualche  volta  le  pale 
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si  spezzano  nel  modo  indicalo  in  abe,  o iu  a'b'c'  ( fig.GI  ). 

La  cateratta  dev’  esser  fatta  e situata  con  tutte  le  pre- 
cauzioni indicate  al  n.°302,  e disponendole  si  che  l'acqua 
percuota  perpendicolarmente  la  pala  che  ne  riceve  l’urto  : 
e sarà  meglio  farla  cadere  su  di  essa,  procurando  che  sem- 
plicemente si  riversi  per  lo  ciglio  superiore  di  una  soglia 
situata  sul  vertice  del  fondo  curvo. 

323.  L’aoqua  opera  sulle  ruote  incassate  entro  ad  una 
gora  di  questa  specie  c col  suo  urto  e col  suo  peso. 

Se  da  un  punto  e preso  sulla  superficie  del  serbalojo  si 
abbassi  una  perpendicolare  ef  sull’orizzontale  che  passa 
per  lo  piede  della  ruota  , e si  prenda  sulla  ef  un  punto 
k a livello  di  quello  in  cui  l’ acqua  percuota  la  prima 
pala  ; tf  rappresenterà  la  caduta  totale  A ; c kf  la  por- 
zione a di  questa  caduta  che  produce  la  velocità  con  cui 
si  effettua  la  percussione.  Succeduta  questa  , l’ acqua  si 
stende  sulla  pala,  e gravitando  sulla  sua  superficie  supe- 
riore , discende  con  essa  ; per  guisa  che  il  fluido  eh’  è 
nella  gora  , sopra  tutta  l’altezza  kf  gravita  sulle  pale  che 
in  essa  si  trovano,  e le  spinge  in  direzione  del  moto  : 
quest’  azione  del  peso  è espressa  (296)  da  P x kf , ossia, 

P 

P(A-— a).  L’ azione  dell’ urto  è espressa  da— (V — «]t>; 

ovvero  P (a  — a'  — a")  (297),  o più  esattamente  secondo 
le  note  del  n.°  300,  e secondo  ciò  che  si  vedrà  piu  innan- 
zi (352),  da  P (a — — a'  — a1'  ),  riferendo  /j.a  ai  cali  sof- 
ferti dalla  velocità  della  corrente  tra  la  cateratta  e la  ruo- 
ta. Riunendo  queste  due  azioni  parziali,  l'azione  totale,  o 
l’effetto pv  che  ne  risulta,  sarà  P ) (A — a)  -e  a — (Mi — a! — a'<|. 
Questa  espressione  va  sottoposta  a due  correzioni. 

£ prima , quando  anche  tutta  1’  acqua  d’  erogazione  P 
avesse  fatto  sforzo  sulla  prima  pala  che  ha  incontrata  ; 
come  di  poi  scende  nella  gora,  c quivi  preme  le  pale  sus- 
seguenti , non  produce  veruna  pressione,  o alcuno  eflVt- 
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to,  con  quella  parte  che  corrisponde  agli  intervalli  esi- 
stenti tra  I'  orlo  di  queste  pale  e le  pareti  della  gora  ; 
e per  conseguenza  dev’esser  dedotta  da  P nella  espressio- 
ne P (A — o).  La  grandezza  di  questa  parte  non  può  es- 
sere rigorosa  menta  assegnata.  Tuttavolta,  se  si  conside- 
ri l.°  che  la  resisterai  incontrata  da  essa  contro  alle  pa- 
reti de'.lar  gora  diminuisce  la  velocità  che  la  gravità  ten- 
de a darle,  jc.  sempre  più  durante  la  sua  discesa  sul  fon- 
do; 2.°  che  quella  velocità  viene  anche  più  a diminuirsi  per 
gli  str  isolamenti  continui  che  l'acqua  soffre  al  suo  passag- 
gio per  intervalli  che  variano  ad  ogn’  istante , perchè  una 
ruota  non  gira  mai  perfettamente  in  tondo  3.°  che  infine  la 
velocità  è alterata,  più  che  da  ogni  altra  cosa,  dal  framrac- 
schiamento  continuo  del  fluido  che  corrisponde  agl’intervalli 
con  quello  che  si  posa  sulle  pale  ; s' intenderà  che  in  quasi 
tutti  i casi  la  velocità  dell’  uno  sarà  la  stessa,  clic  quella 
dell’altro,  ed  eguale  per  conseguenza  a quello  delle  pale.  Cosi 
essendo,  se  per  B s’ indichi  la  sezione  della  lama  d'acqua 
nella  gora,  c par  b quella  che  corrisponde  agl’ intervalli, 

b 

P -y  esprimerà  la  porzione  di  fluido  che  non  produce  effet- 
to : la  quale , sottratta  da  P nella  espressione  dell’  effetto, 
diventerà  P ^ 1 — g-)  (A  — a). 

In  secondo  luogo  la  parte  inferiore  della  ruota  che  s' im- 
merge nell’acqua  della  gora,  perde  una  parte  del  suo  peso 
eguale  al  peso  del  fluido  che  caccia.  Per  effetto  di  tal  perdi- 
ta non  sussiste  più  la  eguale  distribuzione  del  peso  della  ruo- 
ta intorno  all’asse  di  rotazione,  e la  ruota  tende  a gira- 
re contro  alla  corrente.  Sia  p'  il  peso  che  rappresenti  lo 
sforzo  di  siffatta  tendenza:  sarà  questa  una  nuova  resistenza 
che  il  motore  dovrà  vincere,  e clic  dovrà  aggiungersi  agli 
altri  sforzi  o alle  altre  resistenze  la  di  cui  somma  è p. 

Si  avrà  dunque , esprimendo  per  n il  coefficiente  di  ridu- 
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rione  dai  risanamenti  del  calcolo  a quelli  dell'esperienza. 

(/»  »s=;«P  |(A  — a ) ( 1 — g~)  + « — /*a  — a’  — °"  J 

L’esempio  che  verrà  qui  appresso  soggiunto  indicherà 
come  applicar  si  debba  questa  formola. 

324.  Per  l'uso  comune  ella  può  essere  ridotta  a forma 

b 

assai  più  semplice.  Le  quantità  p'  ed  1 B ; supponendo 

costruzioni  egualmente  ben  fatte , saranno  presso  a poco 
proporzionali  alla  forza  della  macchina,  o a P;  e posso- 
no per  conseguenza  esser  comprese  nel  valore  di  n.  Dip- 
più  si  vedrà  (354 j che  la  quantità  pa  + a’  + a"  eccede  sem- 
pre ■/,  a , ed  è presso  a poco  ’/j  a : così  che  l’ equazione 
semplice  ò 

*E-nP(A  — */,o). 

325.  Resta  a determinare  il  coefficiente  n. 

Se  ne  vegga  il  valore  nella  ruota  stabilita  alla  manifat- 
tura di  cristalli  di  Baccarat,  presso  a Lunéville , da  due 
artisti  inglesi  a similitudine  di  quelle  che  si  usano  nel  lor 
paese;  c eh’ è forse  la  più  perfetta  tra  quelle  della  specie 
di  elio  si  tratta.  Essa  non  ha  più  di  4,n006  di  diametro, 
ma  con  quasi  eguale  larghezza  : è munita  di  32  pale,  che 
hanno  0m40  di  altezza;  incassata  dentro  od  una  gora  circo- 
lare di  1"84  di  freccia,  sopra  una  caduta  di  2ra06:  l'inter- 
vallo tra  le  pareti  della  gora  e l’estremità  delle  pale  è ri- 
dotto a pochi  millimetri,  dice  Morin(l).  L'acqua  motrice 
è versata  sulla  ruota  da  uno  scaricatore  lungo  3"90 , e la 
di  cui  carica  o altezza  d’acqua  a»  sulla  soglia  è notala  nella 
tabella  seguente.  Secondo  le  esperienze  di  Castel , il  volume 
d’acqua  erogato  sarà  1,96  x 3”90  a,,  \/  a„  ; da  cui  si  rica- 
vano i valori  di  P.  La  caduta  era  r°84  -+-  o;  ed  io  ho 


(J)  Esperienze  sulle  ruote  idrauliche  pcr  Arturo  Moria  , capitano 
di  Artiglieria  1836. 
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rappresentato  per  A'  il  fattore  A — % a.  In  quanto  a p,  ch'è 
la  somma  delle  resistenze  al  molo,  essa  risulta  dalle  espe- 
rienze fatte  con  un  freno  dinamometrico  da  Morin,  il  quale 
allo  sforzo  immediatamente  indicalo  dal  freno  ha  unite  le 
resistenze  passive  da  lui  determinate  per  via  di  calcolo.  Del 
resto  siccome  queste  non  oltrepassano  di  p,  cosi  una 
piccola  incertezza  intorno  ad  esse  non  condurrebbe  a rilevan- 
te conseguenza. 


V 

p 

P 

«o 

PV 
PA  > 

pv 

r,v 

mct. 

ctil. 

chil. 

nvpf. 

2,33 

49 

783 

0,219 

0.762 

o,7o7 

1.16 

lo3 

789 

o,22o 

o,792 

o,731 

o,07 

122 

789 

o,22o 

0,783 

0,726 

o,83 

139 

778 

0,218 

o,777 

o,72o 

0,73 

1S8 

778 

0,218 

0,773 

0,716 

o,6» 

17» 

783 

o,219 

0,753 

o,7o0 

Medie. 

785 

0,219 

o,772 

o,717 

Per  guisa  che  nella  macchina  di  Baccarat  il  valore  medio 
di  n sarebbe  stato  di  0,772. 

Ma  assai  di  rado  s' incontrerà  una  ruota  che  abbia  come 
quella  pochi  millimetri  di  vento  con  altre  simili  circo- 
stanze: c solamente  per  le  macchine  costrutto  ed  occu- 
ra tornente  mantenute  si  potrà  ammettere 
E = 0,75P  (A  — 0,7a). 

326.  Le  esperienze  sopra  riportate  danno  0,717  per 
lo  rapporto  di  pv  a PA.  Ma  sarà  sempre  l’ altezza  della 
gora  circolare  i 9/.o  della  caduta,  come  nella  ruota  sulla 
quale  sono  state  fatte?  Per  lo  più  questa  caduta,  o quel- 
la sulla  quale  1’  acqua  opera  solamente  col  suo  peso,  non 
sarà  più  della  terza  parte,  c non  si  avrà  più  di 
0,60  P A a 0,65  PA. 

Del  resto  nella  pratica  applicazione  non  si  farà  uso  di 
queste  espressioni,  ma  della  precedente  0,75P  ( A— -0,7a); 
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diminuendo  un  poco  il  coefficiente  numerico,  quando  la  mac- 
china si  trovi  in  mediocre  stato. 

Esempio  327.  Sopra  un  canale  derivato  da  un  fiume  si  ha  ana  ferriera  , 
su  di  un  alla  quale  si  vuole  aggiugpcre  un  laminalojo  della  forza  di  trenta  ca- 
1 animatolo.  Tnm  vap0rjt  i_a  caduta  disponibile  delle  acque  basse  è.  di  2"30  : e 
ai  adoprcrà  una  ruota  mossa  dal  peso  dell'  acqua.  Si  deve  determi- 
nare il  volume  dell’  acqua  che  deve  metterla  in  moto  , ed  al  tempo 
stesso  le  dimensioni  principali  di  essa. 

L'operazione  del  laminalojo  richiede  ehe  la  mola  faccia  sei  giri  a 
minuto,  con  la  velocità  di  2m25.  Quindi  il  suo  raggio  dinamico  do- 
vrà essere  di  3m88  (305)  , c si  daranno  7m40  al  diametro  totale. 

La  ruota  sarà  a pale , che  saranno  quarantotto  ; e formate  di  due 
tavolette  o palette , la  piccola  situata  nella  direzione  dal  raggio  avrà 
0"20  di  altezza  ; la  grande  farà  con  questa  un  angolo  di 

100'’  r=W  + W;i--L=:i  — — = cos  09°  27'  J;  e le  si 

darà  0ra426  di  altezza,  aflìnchò  le  due  altezze  unite  facciano  0m60  nel- 
la direzione  del  raggio.  Le  contropale  avranno  O^S  di  larghezza. 

Saranno  0m10  della  caduta  totale  tenuti  In  serbo  per  l’abbassa- 
mento da  darsi  al  fondo  dalla  gora  immediatamente  dopo  la  ruota. 
La  caduta  A sarà  allora  di  2ra40  : e ai  assegneranno  2mU0  per  1*  al- 
tezza della  curvatura  da  darsi  alla  parte  circolare  della  ruota.  Re- 
steranno per  o om40  : sarà  quindi  A — a = 2"'.  Si  è veduto  che 
fia  -+.  a1  -t-  a'1  era  maggiore  di  0,5a  , ed  è stato  valutato  iuvecc  per 
0,7o  : sarà  dunque  a— /za  = a' — a"  = Q,3a  = 0m12. 

Dopo  ciò  l’ equazione  diverrà 

(P  + P’)  2,25=  0,90  P [2  |t~  ij  + 0,12]. 

Si  passi  ora  a determinare  le  incognite. 

11  peso  p , ebe  rappresenta  la  somma  delle  resistenze  si  moto  del- 
la ruota  , è dato  dalie  condizioni  del  problema:  dovendo  essere  l'ef- 
fetto dinamico  pv  eguale  all’azione  di  trenta  cavalli-vapori,  ossia  a 
30  X 75«1‘,  ed  essendo  t>  eguale  a 2ra25 , si  avrà  p ss  1000<*. 

Ter  determinare  />’ , Beò  sarebbe  necessario  aver  le  dimensioni 
della  lama  d'  acqua  che  scende  sul  fondo  curvo  dells  gora  , e per 
conseguenza  conoscere  P , che  è precisamente  la  quantità  che  si  cer- 
ca . Sui  principio  se  ne  prenda  un  primo  valore  approssimativo  , e 

si  facciano  p'=|60<>>  cd  — =0,1.  Queste  quantità,  messe  nell’e- 
quazione, daranno  r = 138fc*>. , o Q=  ^“""SSO.  Toichi  la  velocità 
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della  lama  lloida  dev’essere  di  2"’2S,  la  sua  sezione  , ossia  B.  sarà 
/ 1 380  \ 

0n,m6133(  = — ) . Si  adoni  0m20  |ier  la  spessezza  di  questa 

\ 2,28  / 

lama:  la  sua  larghezza,  ossia  quella  della  gora,  sarà  allora 
Lasciando  0m02  d’intervallo  tra  le  pareti  della  gora  e l’estremità  del- 
le pale,  si  avrà 

a=0, 02  [ 3,07  -t-  2 (0,20— 0,02)  } =0",o'088S:  e quindi-  =0,ltl7. 


Per  avere  p'  , si  osserverà  che  otto  pale  almeno  s*  immergono  con- 
tinuamente nel  fluido  della  gora  , e per  un’  altezza  di  0'“18  nella 
direzione  del  raggio,  o di  0m192  in  realtà  a cagipne  della  loro  inclina- 
zione di  100°  al  raggio.  Poiché  la  larghezza  delle  pale  è 3m07 — <>,04, 
ossia  3m03 , e la  loro  spessezza  di  C'OS,  il  peso  del  fluido  spostato 
da  ciascuna  di  esse  sarà  17'l'S  ( = 2,90  x 0,192  X 0,03  X 1000  ) : 
sarà  portato  a 19ct>  a causa  dell'  estremità  delle  caviglie  che  s'  im- 
mergono nell'acqua  ec.  Questo  peso  tiene  vece  di  una  forza  che  ton- 
da a sollevare  verticalmente  la  pala  : se  si  valuti  nel  senso  dei  moto 
di  rotazione,  essa  sarà  19 seni,  esprimendo  per  i l’angolo  che  al 
centro  d’  immersione  della  pala  fa  il  raggio  della  ruota  con  la  ver- 
ticale ; perchè  essendo  tale  raggio  di  3’"61  e ’l  raggio  dinamico  di 
, quella  forza  rapportata  all’  estremità  di  quest’  ultimo  , o au- 
mentala nel  rapporto  di  questi  due  numeri,  sarà  19,07  seni.  Per 
le  otto  pale  bisognerà  moltiplicare  19,07  per  la  somma  di  otto  va- 
lori di  scn  i , la  quale  sarà  4,321  , essendo  gli  angoli  medi  di 
10°  , 17  ■/. , 23  , 32  ■/,  , 40 , 47  '/,  , 33  e 62  'L  Cosi  si  avrà 

p’  = 86d>6. 

Ponendo  questi  valori  nell’  equazione,  essa  diverrà  ( 1000  -+-  87  ) 
2,23  = 0,90  P [ 2 ( 1 — 0,1117  ) ■+■  0,12  J ; e darà  1433d>  per  secondo 
valore  di  P : allora  sarà  B = Om"’6369  , b = 0,0709  , pt  = 91'<>2. 
Per  terzo  valore  di  P si  avrà  1437'11 , e per  la  larghezza  della  go- 
ra 3-19. 

Questa  larghezza  dovrà  essere  aumentala  , affiti  di  prevedere  il 
caso  in  cui  l’acqua  giungesse  in  quantità  maggiore  e si  accresce- 
rà (ino  a 3 "'21  : allora  la  larghezza  delle  pale  diverrà  3n>20. 

La  larghezza  del  motore  1137d>,  che  cade  da  2"’50,  equivale  a quel- 
la di  quarantotto  cavalli-vapori  : l’ effetto  dinamico  noa  giunge  ai 
due  terzi  di  essa. 

È un  laminatojo  assai  comune  quello  del  quale  si  i parlato  , 
e ’l  di  cui  effetto  non  sorpassa  i trenta  cavalli.  Ve  ne  sono  di  tali 
che  nella  loro  velocità  producono  effetti  di  cinquanta  cavalli  c più . 

328.  Incominciando  a parlare  delle  ruote  contenute  in  una  gora 
curva,  si  è osservala  la  necessità  di  aumentare  l’altezza  della  gora 

23‘ 
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per  modo  che  restala  fosse  per  quanto  era  possibile  diminuita  la 
distanza  tra  la  pala  che  riceve  il  primo  urto  del  fluido  e 'l  serba- 
toio. Senza  dubbio  è questo  il  mezzo  di  ottenere  il  massimo  ef- 
fetto dinamico  con  la  minima  erogazione  d’ acqua  : e tnltavoila 
questa  condizione  , quantunque  sia  di  assai  gran  momento  , non  è 
la  sola  che  determinar  debba  la  scelta  e la  disposizione  della  ruota 
da  adoprarsi.  Per  esempio  là  dove  si  possa  avere  qualsivoglia  quantità 
d'acqua  bisognevole,  si  baderà  meno  all'economia  di  essa  che  alla 
considerevole  spesa  a cui  menerebbe  una  costruzione  secondo  le 
regole  date:  quindi,  iovece  di  una  piccola  distanza  tra  la  pala  per- 
cossa e'1  scrbatojo,  se  ne  metterà  talvolta  una  grandissima.  Cosi  si 
pratica  nelle  grosse  forge  dette  alla  catalana  dei  Pirenei , dove 
si  hanno  forti  cadute  e ruscelli  assai  grandi.  Le  ruote  che  quivi 
si  stabiliscono  sono  degne  di  considerazione  e per  la  semplicità  e per 
la  solidità  di  costruzione.  Eccone  una  succinta  idea. 

Ruote  Le  ruote  hanno  da  2mBt)  a 3ro  di  diametro  , compresevi  le  pa- 
delle forge  le:  j|  loro  cerchio  è formato  da  quattro  quarti,  o piuttosto  da 

nei  Pirenei.  qU8ltr0  pezlj  iegno  di  quercia  che  vanno  da  un  braccio  all'  al- 

Fig.  62.  tro  : queste  braccia  consistono  in  due  forti  tavoloni  che  attraver- 
sano l'albero,  e la  di  cui  spessezza  è di  OraIS  , e la  larghezza 
di  O^S.  Le  pale  che  sono  ventiquattro  ne  hanno  una  simile  con 
Om38  di  altezza  e 0”’Q7  di  spessezza:  la  metà  n'  è escavala  a mez- 
za grossezza.  Appunto  su  questa  cavità  , come  sulle  piastre  a ri- 
salti di  Morosi  (239),  rade  una  grossa  vena  fluida,  ch'esce  da 

una  doccia  quasi  verticale  , la  di  cui  lunghezza  media  è di  3m. 
Sopra  vi  è un  scrbatojo  di  legno  che  per  l’ordinario  ha  2™  di  pro- 
fondità ed  altrettanto  di  larghezza.  Poco  più  sotto  della  bocca  del, 
la  doccia  l’acqua  tocca  le  pale  : al  di  là  è contenuta,  come  la  ruo. 
ta  , in  una  gora  curva  le  di  cui  pareti  sono  a 0m03  di  distanza 
dall'orlo  delie  pale. 

Cosi  sopra  7n‘S0  di  caduta  , o piuttosto  sopra  * 6m30  di  caduta 
vera,  ammettendo  la  media  quantità  di  1™  di  acqua  nel  serbatojo, 
4™ 50  circa  servirebbe  per  l’ impressione  , e non  resterebbero  che 
2m  per  lo  pesu.  Essendo  l’orificio  della  doccia  per  Io  più  di  0m27 
sopra  0m22  , e la  carica  di  4m , la  portala  , prendendo  0m97  per 
coefficiente  di  contrazione  (5i)  , risulterebbe  di  0“‘lu“5i. 

In  generale  nelle  forge  dei  Pirenei  si  valuta  che  con  una  ca- 
duta da  7 a 8m  , debba  aversi  mezzo  metro  d’acqua  a secondo  per 
muovere  un  martello  da  600  a 700ch,  la  di  cui  alzata  sia  di  0*30 
a 0'“45  , e che  dia  fino  a cento  e centoventi  colpi  a minuto. 

Una  ruota  a pale  di  6™  di  diametro  produrrebbe  lo  stesso  effet- 
to con  0"“un>33  di  acqua  solamente  : P economia  sarebbe  grande  e 
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converrebbe  fari*  in  lnogo  dove  si  avesse  poca  acqua.  Ma  quan- 
do se  n’abbia  in  abbondanza,  £ possibile  che  meglio  convenga  sta- 
bilire una  delle  ruote  a pale  di  cui  si  £ parlato  , anzi  che  ado- 
prare  nna  ruota  di  doppia  altezza  , di  una  larghezza  quasi  otto 
volte  maggiore  . e che  molto  più  costerebbe  per  costruzione,  met- 
titura in  opera  , e manutenzione. 


3.  Ruote  che  ti  muovono  in  un  fluido  indefinito. 

329.  Queste  ruote  che  si  chiamano  ruote  pendenti  si 
usano  principalmente  nei  tnolini  a battelli , o molini  co- 
strutti sopra  battelli  che  si  legano  a mezzo  dei  fiumi. 

Si  supporrà  che  niuna  gora,  o altra  costruzione,  aumen- 
ti dappresso  od  esse  la  velocità  naturale  della  corrente  e 
che  la  corrente  giungendo  alla  ruota  operi  come  se  il  bat- 
tello non  esistesse. 

Il  diametro  delle  ruote  pendenti  non  supera  mai  i 4m  o 
5m.  Le  pale  o le  ali  sono  per  lo  più  12:  e tultavolta  si  crede 
che  vantaggioso  sarebbe  accrescerle  a 18  ed  anche  a 24. 
Secondo  Fahre  , che  ha  fatto  particolare  studio  di  que- 
sta specie  di  macchine  (1)  , 1’  altezza  delle  pale  non  de- 
ve eccedere  i 0,28  centesimi  del  raggio  della  ruota  cal- 
colato sino  al  centro  di  percussione  : essa  cosi  eguaglie- 
rebbe al  più  la  quarta  parte  del  raggio  intero:  più  spesso 
si  fa  di  un  quinto.  Questo  autore  le  immerge  intieramen- 
te nell'  acqua  : locchè  può  essere  utile  nei  fiumi  profondi, 
e nei  quali  la  massima  velocità  della  corrente,  per  effet- 
to di  particolari  circostanze,  si  trovi  sotto  alla  superficie  : 
perchè  d'altra  parte,  e generalmente  parlando,  la  forza 
loro  è maggiore,  quando  trovandosi  in  posizione  verticale, 
parte  di  esse  si  elovi  sopra  del  pelo  dell’  acqua,  restando 


(1)  Saggio  sulla  costruzione  delle  ruote  idrauliche  per  Fabre,  in- 
gegnere della  Provenza  1788. 


Principali 

dimensioni. 
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la  stessa  la  porzione  immensa.  La  larghezza  dèlie  pale 
varia  da  2m50  a 5". 

Inclinazione  330.  Dcparcieui , dopo  aver  falla  la  importantissima  osservazione 

delle  pale.  c],e  pacqUa  produce  elTctlo  assai  maggiore,  quando  opera  col  suo  pe- 
so,  contro  aU'opinionc  per  lo  innanzi  da  tutti  ammessa  che  non  ne  pro- 
ducesse con  lo  percussione.  Dcpurcicm,  dico,  osservando  che  più  l'acqua 
saliva  sulle  pale  come  sopra  un  piano  inclinato,  appena  che  l'orlo 
di  esse  toccava  la  superficie  della  corrente,  e che  allora  operava  su  di 
esse  col  suo  peso,  credè  di  poter  accrescerne  l'azione  dando  alle  pale 
una  maggiore  inclinazione.  Per  verificare  questa  sua  congettura  fece 
costruire  una  piccola  ruota  di  0m87  di  diametro  con  dodcci  palmette 
alte  0m22  sopra  0ro20  di  larghezza,  elle  quali  dava  per  via  d'ingegno- 
so meccanismo  la  inclinazione  che  voleva.  La  ruota  alzava  differenti 
pesi  per  mezzo  di  una  corda  che  passava  sopra  una  puleggia  di  tra- 
smissione fissata  sopra  di  essa.  Fu  situata  sut  piccolo  fiume  Bièrre 
presso  a Parigi , in  sito  dove  la  velocità  della  corrente  era  di  0ra35, 
c adoprata  in  parecchie  serie  di  esperienze.  Io  mi 
i risoli  amenti  di  una  di  esse:  l'arco  immerso  nella 
acqua  era  di  90'’,  c ’l  peso  alzato  di  lc,129.  L’ an- 
golo d’inclinazione  delle  pale  rapportalo  al  rag- 
gio condotto  per  l' orlo  interno  di  esse  si  tfovà  no- 
tato nella  prima  colonna  qui  a lato  ',  e la  durata 
di  una  rivoluzione  della  ruota  corrispondente  a 
questo  angolo  nella  sreonda.  L'angolo  di  30"  ha 
dato  il  imissimo  effetto  , e l' ha  accresciuto  nel 
rapporto  di  18  a 39  (1). 

Bossut,  con  un  apparecchio  presso  a poco  simi- 
le , ha  fatte  anche  alcune  serie  di  esperienze.  In 
clinazione  delle  pale  essendo  stata  successivamente  di  0°,  15",  30" 
e 37",  gli  effetti  ottenuti  si  sono  rispettivamente  trovati  di  1000 , 
1081  , 1083  , 1037.  Anche  in  questa  serie  l'angolo  di  30°  è stalo 
più  utile,  benché  sia  l'aumento  riescilo  assai  minore  di  quello  prov- 
enuto dalle  esperienze  di  Deparcieui. 

Quando  anche  i risanamenti  dati  da  Bossut  fossero  esa- 
gerati, non  è meli  certo  clic  la  inclinazione  delle  pale  au- 
menti l’ effetto  delle  ruote  pendenti.  La  migliore  maniera 


(1)  .Memorie  dell' Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  1789. 
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di  effettuare  siffatta  inclinazione  sembrami  esser  quella 
di  cui  si  è falla  menzione  ( 307  e 320  ) , la  quale  consi- 
ste nello  inclinare  gradatamente  le  tavole  o doghe  tra- 
sversali delle  quali  è composta  ciascuna  pala. 

Credo  pure  e per  le  ragioni  altrove  addotte  (252)  che 
fissando  risalti  sopra  ciascuna  pala  , si  verrebbe  a pro- 
durre considerévole  aumento  nell’  effetto. 

331.  Essendo  state  le  ruote  a pale  che  si  muovono  in 
un  corso  di  acqua  indefinito  scopo  della  prima  teorica 
data  sul  movimento  delle  ruote , mi  fermo  un  poco  so- 
pra tale  materia. 

Prima  del  secolo  decimottavo  erano  state  le  macchine  considerate 
solamente  nel  loro  stato  di  equilibrio.  Quando  Si  trattava  di  una 
macchina  idraulico,  dopo  aver  valutato  lo  sforzo  che  la  corrente  po- 
teva jare  su  di  essa,  sforzo  intorno  al  quale  Galilei  e Descartes  ave- 
vano date  alcune  nozioni,  si  calcolava  il  peso  che,  posto  all’ estre- 
miti di  una  leva  per  esempio,  fosse  stato  valevole  ad  equilibrarlo. 
Se  poi  bisognava  muovere  questo  peso,  si  diminuiva  la  sua  grandezza, 
o quella  del  braccio  di  leva,  persino  a che  si  fosse  avuta  la  velociti  ri- 
chiesta. Ma  s'  ignorava  affatto  insino  a qnal  punto  si  avesse  a di- 
minuire o ricrescere  la  sua  velociti  , vai  quanto  dire  quella  della 
ruota  , relativamente  alla  velociti  della  corrente. 

Parent  , dell’  accademia  delle  Scienze  di  Parigi , se  ne  occupò  : e 
dopo  molte  e lunghe  ricerche  , osservò  che  1’  aumento  della  velociti 
doveva  avere  un  termine  di  li  dal  quale  l’efTctto,  invece  di  cresce- 
re , doveva  diminuire;  e che  doveva  per  conseguenza  esservi  un  ma- 
ximum, la  di  cui  conoscenza  era  di  alta  importanza  allo  stabilimento 
dello  marchine.  Egli  lo  cercò  : e pubblicò  il  risultamcnto  dei  suoi 
ealcoli  in  una  memoria  assai  rilevante  per  l'epoca  in  cui  fu  scrit- 
ta (1).  Dopo  aver  esposti  in  essa  nuovi  principi  sull’azione  della  gra- 
vitò , su  quella  dei  motori  e sulla  sua  misura,  dimostrò  che  in  una 
ruota  idraulica,  stabilita  su  di  una  corrente,  lo  sforzo  dell’acqua  con- 
tro alle  pale  era  solamente  dovuto  all'eccesso  della  velocitò  della  cor- 
rente sulla  loro  ; la  fece  proporzionale  al  quadrato  di  questo  ecces- 
so ; ed  ammise  d'  altra  parte  che  fosse  eguale  al  peso  di  un  prisma 


(1)  Memorie  dell'  Accademia  reale  delle  scienze  di  Francia.  Anno 
1704. 
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che  avesse  pei  base  la  parie  della  pala  percossa  dal  fluido  , c per 
altezza  la  semplice  altezza  dovuta  alla  differenza  delle  due  velocità, 
per  guisa  che  si  avesse 


E ss  1000  a 


( V — » )* 

2 g-  °‘ 


Nel  caso  del  massimo  effetto,  differenziando  il  fattore  variabile 
(V  — oj’tied  eguagliandolo  a zero,  si  ha  t='/iV;  vai  quanto 
dire  che  per  lo  massimo  effetto  la  velocità  delle  pale  debba  estera 
terza  parte  di  quella  della  corrente.  Questo  valore  di  v,  messo  nella 


equazione  dello  sforzo,  la  riduce  a 1 000».  — = </9  1000  sa  = y.  II, 

facendo  1000  sa  = n ; cosi  che  la  sforzo  sarebbe  i % del  peso 
d'equilibrio  n,  adoprando  l'espressione  di  Parent.  Moltiplicando 
questo  sforzo  per  la  velocità  '/j  V,  che  gli  corrisponde , si  ha 
V»7  1000*nV=Vj7  Pa>  vai  quanto  dire  che  l'effetto  dinamico  di 
una  ruota  pendente  sarebbe  i */,;  della  forza  della  corrente  ( dello 
effetto  naturale  della  corrente  , diceva  1’  autore }. 

è questa  la  teorira  di  Parent  che  fa  considerala  come  un. gran 
passo  fatto  nella  scienza  delle  macchine,  e ch'era  veramente  il  pri- 
mo. Essa  fu  adottata  da  lutti  i dotti  dell'Europa,  ed  estesa  a tut- 
te le  ruoto  a pale. 

Frattanto  , correndo  il  1766  , Borda  , nella  importante  memoria 
innanzi  citala  (297) , dimostrò  che  quella  teorica  applicar  non  si 
poteva  alle  ruote  a pale  stabilite  in  una  gora  : che  in  tal  caso 
tutte  le  molecole  , che  passano  con  la  velocità  V per  la  sezione 
a del  fluido  che  scorre  per  la  gora,  giungono  sulle  pale  e le  per- 
cuotono : che  il  loro  numero  0 volume  è «V  , e la  loro  massa 


( 


IOOOiV 

9 


102.  aV  : che  nell'urto  esse  perdono  la  velocità  V— -u, 


e per  conseguenza  102.  aV  (V  — 1>)  di  quantità  di  moto.  E poiché 
la  quantità  di  moto  perduta  da  una  vena  fluida  contro  ad  una  pala 
misura  la  forza  0 lo  sforzo  dell'  urto  (231)  , ne  segac  che  lo  sforzo 
della  corrente  cobUo  alle  pale  è 102. aV  (V — v }.  Questa  teorica  di  Bor- 
da per  le  ruote  contenute  in  una  gora  i da  tutti,  ed  anche  iu  que- 
sto Trattalo  , ammessa. 

A me  pare  eh' essa  debba  estendersi  alle  ruote  che  si  muovono  in 
un  fluido  indefinito.  Anche  in  questo  caso  tutte  le  molecole,  che  pas- 
sano per  una  sezione  a della  corrente  eguale  a quella  della  pala  , 
facendo  astrazione  dalle  parziali  deviazioni  che  verranno  piò  innanzi 
messe  a calcolo  , giungono  all'  urto  : il  lor  volume  è anche  »V  : 0 
perdono  nella  collisione  una  quantità  di  moto  espressa  da  102.aV  (Y — v). 
Per  lo  che  , 
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Sì  per  le  ruote  stabilite  sopra  un  corso  d’  acqua  inde- 
finito , che  per  quelle  contenute  da  una  gora , si  ha 
E=  n • 102  . sV  (V—  v)  v. 

La  sezione  s sarà  quella  della  porzione  della  pala  ver- 
ticale che  s’ immerge  nell’  acqua,  ed  n sarà  un  coefficien- 
te che  comprenderà  le  correzioni  provvegnenti  dalle  de- 
viazioni dei  filetti  fluidi  nell’  avvicinarsi  alla  ruota  , dalla 
non  pressione  sulla  parte  posteriore  delle  pale,  ed  altre. 

332.  E tal  coefficiente  si  ricaverà  da  alcune  esperienze 
che  ha  fatte  Bossut  sopra  una  piccola  ruota,  la  quale  aveva 
0"'97ó  di  diametro  ; 2i  palette  larghe  0ml35  , c per 
0m108  immerse  in  una  corrente  ; e la  velocità  di  1 854. 
Per  via  di  una  corda , rav- 
volta dattorno  al  suo  albero,  si 
facevano  da  quella  ruota  al- 
zare pesi  gradatamente  più  for- 
ti, i quali  conseguentemente  ri- 
ducevano sempre  più  le  veloci- 
tà. Questi  pesi  e le  velocità  ri- 
spettive si  trovano  notali  nella 
tabella  posta  qui  a lato.  Osser- 
verò che  le  resistenze  passive 
della  macchina  non  sono  comprese  nei  pesi  p'  ; per  guisa 
che  p'v  rappresenta  l’ effetto  utile,  c non  l’effetto  totale,  o 
la  forza  impressa  alla  mota.  Per  conseguenza  i valori  di 
n,  calcolati  con  la  formolo  p'v  =n.  102.  sV  (V  — v)  v, 
indicheranno  coefficienti  o rapporti  troppo  scarsi  tra  l’ef- 
fetto reale  e l’effetto  teoretico:  e’1  coefficiente,  eh' è sta- 
to 0,84  nelle  buone  velocità,  sarebbe  stato  verosimilmente 
di  0,90  circa,  se  si  fosse  fatto  attenzione,  come  si  do- 
veva , alle  resistenze  passive. 

D’ un  altro  canto  Poncelet , che  ha  osservate  le  ruote 
di  alcuni  molini  a battelli  stabiliti  sul  Rodano  a Lione,  e 
che  aveva  già  notato  che  la  teorica  di  Borda  dava  risul- 


p’ 

V 

Borda. 

fi 

Parerli, 

eh»  I- 

1.428 

TO*t. 

1,124 

0,997 

o,7o6 

1,79 

1,834 

0,773 

1,67 

2,218 

o,869 

o,82S 

1,83 

2,326 

0.848 

0,832 

1,53 

2,4o7 

o,817 

0,838 

1,51 

2,418 

o,8o5 

0,842 

1,3.) 

2,488 

0,791 

0,845 

1,47 

‘2,87o 

0,758 

0,846 

1,43 

2,032 

0.715 

0,847 

1,37 

Efletlo 

realo. 
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Ruote 
dei  bottelli 
a vapore. 


tomenti  più  conformi  all’ esperienza  che  quella  di  Parent, 
non  avrebbe  avuto  che  0,80  per  coefficiente.  Prendendo 
il  termine  0,85,  quantunque  io  lo  creda  un  poco  scarso, 
si  avrà 

E = 87  •*  ( V — p)  e. 

biella  tabella  poco  innanzi  riportata  ho  annotati  anche  i coef- 
ficienti dati  dalla  forinola  di  Parent.  Questi  presentano  , sopralut- 
to in  prossimità  del  maximum  maggiori  variazioni  che  quelli 
della  formolo  di  Borda  ; circostanza  che  raccomanda  1'  ultima.  Inol- 
tre i suoi  coefficienti  sono  minori  di  4,  gli  altri  sono  al  contrario 
maggiori:  ora  nelle  macchine  s’ incontrano  moltissime  cause  dicalo 
per  I’  effetto  , delle  quali  la  teorica  può  si  poco  tener  conto  che 
per  l’ordinario  i risu.ltamcnli  del  calcolo  sorpassano  quelli  della 
esperienza  , e che  per  conseguenza  il  coefficiente  di  riduzione  deve 
esser  frazione  : ed  io  mi  sono  cosi  spesso  imbattuto  in  questa  ve- 
rità che  non  potrei  senza  ripugnanza  ammettere  principio  diverso. 

333.  Nelle  esperienze  innanzi  citate  il  massimo  effetto 
corrisponde  alla  velocità  0ra805,  la  quale  è a V,  ossia 
ad  ln'85'i,come  0,434  ad  I.  Facendo  dunque  v 0,434  V, 
l’espressione  superiore  dell’ effetto  diventa  21,25  »V5:  e 
si  adotterà 

21  ttV* , 

per  lo  più  semplice  valore  dell’  effetto  totale  che  può 
esser  prodotto  da  una  ruota  pendente. 

Tal  vaiose  equivale  a 0,  <2  Pa  perchè  P = 1000  sV,  ed 
ot=0,051  V\  Si  è detto  (313j  che  l’effetto  delle  ruo- 
te a pale  situate  in  una  gora  rettilinea  era  di  0,32  Pa: 
quello  delle  ruote  che  si  muovono  in  un  fluido  indefinito 
sarebbe  maggiore  di  un  terzo  ad  un  bel  circa.  Ma  non 
si  tralasci  di  considerare  che  assai  maggiore  è stato  il 
volume  di  acqua  che  si  è avuto. 

334.  I.c  ruote  a pale  che  i battelli  a vapore  portano  su  i loro 
fianchi  e che,  a similitudine  dei  remi,  danno  ad  essi  il  moto  progres- 
sivo, sono  anche  ruote  pendenti:  per  lo  che  si  potrebbe  ad  esse  ep- 
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plicare  la  teorica  esposta.  Tuttavia  la  determinazione  del  loro  effet- 
to viene  a complicarsi  con  una  nuova  velocità,  ch'é  quella  del  bat- 
tello : oltre  che  essa  ha  bisogno  di  due  coefficienti  determinati  per 
via  di  esperienza  ; ano  che  si  riferisce  alta  resistenza  del  battello  , 
e che  sarebbe  analogo  a quelli  di  cui  si  è parlato  ai  ni  259 — 270  ; 
e l’altro  riguardante  l’azione  del  fluido  sulle  mote;  le  quali  si 
trovano  in  circostanze  troppo  diverse  da  quelle  dei  molini  a battelli, 
perchè  potesse  il  coefficiente  determinato  per  queste  ultimo  servire 
senza  verifica  o modifica  alle  altre.  È vero  che  Poncclet  ha  fatto  con 
1’  aiuto  di  un  dinamometro  alcuno  esperienze  sullo  sforzo  esercitato 
dalle  ruote  di  un  battello  trattenuto  nell’acqua  stagnante:  ma  questo 
non  sono  per  certo  le  ruote  di  un  battello  che  si  muovo , c le  espe- 
rienze non  mi  sembrano  neppur  variate  abbastanza. 

Persino  a quando  non  si  abbiano  altre  più  soddisfacenti,  traendo 
profitto  da  quelle  fornite  dal  Poncelet,  ed  adottando  la  teoria  di  Pa- 
reni  che  conduce  ad  una  espressione  più  semplice , io  darò  qui , ma 
provvisoriamente,  per  espressione  dell’effetto  dinamico  di  un  battello 
a vapore,  e per  conseguenza  per  espressione  della  forza  che  bisogna 
imprimergli 

6 S ( +3^(  + V + u|!; 

nella  quale  S è la  sezione  della  costamaestra  del  battello  ; a la  su- 
perficie della  porzione  di  pale  immersa  nell’acqua  e propriamente 
quella  di  dae  pale  che  si  suppongono  in  posizione  verticale  ; V la 
velocità  del  fluido  ; u la  velocità  assoluta  del  battello.  I segni  su- 
periori si  riferiscono  al  caso  in  cui  il  battello  rimonti , gl'inferiori 
a quello  in  cui  discenda  lungo  la  corrente. 

V espressione  data  fa  vedere  che  la  forza  motrice  da  adoprarsi  sa- 
rà tanto  minore  quanto  maggiore  sarà  la  superficie  percossa  delle  ali: 
ma  l’imbarazzo  che  arrecano  le  ruote  larghe  su  i battelli  consiglia 
di  non  dar  loro  larghezza  maggiore  di  due  o tre  volte  la  loro  altez- 
za, e quest’altezza  è tra  il  terzo  eT  quarto  del  raggio. 

3.°  Ruote  a pale  curve. 

335.  Quantunque  le  ruote  a pale  piane  percosse  di 
sotto  non  prendano  più  della  quarta  o della  quinta  parte 
della  forza  del  motore  applicata  ad  esse,  non  mancano  di 
avere  alcuni  vantaggi  che  conducono  ad  adoprarle  assai 
spesso  ; possono  essere  cou  poco  dispendio  stabilite  , ed 

2i 
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animate  da  una  velocità  considerevole  senza  che  per  que- 
sto si  venga  a diminuire  notabilmente  1’  effetto.  Ponce - 
lct  assunse  il  carico  di  evitare  l’enorme  perdila  di  forza 
a cui  van  sottoposte,  conservando  al  tempo  stesso  i van- 
taggi che  offrono;  ed  è compiutamente  in  ciò  riescito 
con  sostituire  le  pale  curve  alle  piane.  Ila  fatto  cono- 
scere la  sua  importante  macchina  in  una  Memoria  , che 
fu  coronala  dall’ Istituto  nel  1825;  e che  accresciuta  di- 
poi di  molte  giunte,  corre  per  le  mani  di  tutti  coloro, 
che  si  occupano  di  macchine  idrauliche  (1}.  lo  mi  limilo 
dunque  ad  esporre  succintamente  il  principio  teoretico  di 
questa  ruota  e l’effetto  che  può  produrre. 

Principio.  336.  S’immagini  una  ruota  a pale  curve,  le  quali  sia- 
no disposte  per  guisa  che  quando  una  pala  sia  giunta  alla 
Fig.  03.  parte  bassa  della  ruota  , l’ elemento  inferiore  della  sua 
curvatura  sia  orizzontale,  c l’altro  superiore  sia  vertica- 
le. — Si  supponga  dapprima  ch’ella  sia  in  riposo,  e che  un 
filetto  fluido  animato  da  una  velocità  V giunga  sull'ele- 
mento inferiore.  Continuando  quel  filetto  a progredire  , 
si  alzerà  lungo  la  curva  : e durante  la  sua  elevazione,  la 
gravità  gli  toglierà  a gradi  insensibili  la  sua  velocità  V ; 
la  quale  secondo  le  leggi  generali  dell'  ascensione  dei  gra- 
vi , sarà  stata  dal  filetto  intieramente  perduta  , quando 
sarà  giunto  all’ altezza  di  (T03 1 V*  : allora  tornerà  a di- 
scendere ; raggiungerà  la  palmella , se  l' avrà  sorpassa- 
ta ; la  seguirà , premendola  di  nuovo  : la  gravità  gli  re- 
stituirà, durante  la  sua  discesa,  la  velocità  che  tolta  gli 
aveva  durante  la  sua  ascensione  : ed  esso  abbandonerà  la 
pala  con  la  stessa  velocità  V che  aveva  giungendo  so- 
pra di  essa.  — Suppongasi  frattanto  che  la  ruota  giri  con 
v di  velocità  alla  sua  periferìa.  Appena  che  il  filetto  , 


(I)  Memorie  tulle  ruote  idrauliche  a pale  curve  mosse  di  tolto 
1827. 
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avendo  sempre  la  velocità  V , sarà  giunto  all'  elemento 
inferiore  delia  pala  più  bassa  , si  troverà  avere  relativa- 
mente ad  essa  la  velocità  V — v ; e solamente  con  que- 
sta velocità  relativa  comincerà  ad  andare  innanzi  cd  a 
salire  sulla  curva  : vi  si  alzerà  sino  all'  altezza  di  circa 
0”051  (V  — v )>  : c dopo  esser  disceso  , abbandonando 
l'elemento  inferiore,  avrà  ancora  per  rapporto  a questo 
la  velocità  V — r.  Ma,  perchè  questo  elemento  si  muove 
egli  stesso  con  lq  velocità  v,  ed  in  direzione  direttamen- 
te opposta , la  velocità  assoluta  del  fluido  alla  sua  uscita 
sarà  V — r — v=V  — 2t>.  Per  r='/,V  essa  sarà  V — V, 
ossia  zero  : vai  quanto  dire,  che  se  la  velocità  della  ruota 
fosse  metà  di  quella  che  aveva  il  fluido  giungendo  , la 
sua  velocità  assoluta,  abbandonando  le  pale,  sarebbe  nulla. 
E cosi  la  corrente  motrice  non  ha  nè  urlo  nè  perdila  di 
velocità  nel  momento  ebe  incontra  la  ruota,  c non  ne  ha 
neppure  nel  momento  che  l’abbandona:  essa  ha  dunque 
trasmesso  tutto  il  suo  molo  o comunicala  tutta  la  sua  for- 
za alla  ruota  : e lo  due  condizioni  necessarie  a produrre 
il  massimo  effetto  possibile  (297)  si  trovano  adempiute 
nella  ruota  di  Poncclet,  quale  è stata  ora  descritta.  Se 
dunque  si  esprima  sempre  per  P il  peso  del  fluido  som- 
ministrato  dalla  corrente  in  1",  e per  a,  l'altezza  dovuta 
alla  velocità  V,  l'effetto  sarà  espresso  du  Po.. 

Ma  ciò  eh' è vero  per  un  solo  filetto  non  lo  è per  una 
massa  o lama  di  acqua  di  una  certa  spessezza.  Le  sue  mole- 
cole vanno  a percuotere  le  pale  facendo  un  angolo  più  o 
meno  grande  con  gli  elementi  percossi,  e vi  è perdita  di  ve- 
locità e di  forza.  Questa  massa  nel  punto  in  cui  va  ad  ab- 
bandonare le  pale  non  si  muove  in  direzione  esattamente 
opposta  alla  loro.  Dippiù,  come  accade  in  tutte  le  ruote 
che  girano  entro  ad  una  gora,  parte  dell’  acqua  motrice 
sfugge  senza  esercitare  azione  utile.  Dunque  1'  effetto  reale 
non  sarà  più  Pa>  ; ma  ne  sarà  una  parte. 
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Esperienze  337.  Poncelet  ha  anche  determinala  {a  grandezza  di  que- 
' eoo-  sla  parte,  vai  quanto  dire  il  rapporto  tra  l’ effetto  realmente 
scgueoic.  prodotto  e la  forza  adoprata  a produrlo  : c l’ ha  dedotto  da 
più  serie  di  esperienze. 


Egli  si  è dapprima  servito  di  un  piccolo  modello  di  ruota  , che 
aveva  0"S0  di  diametro , e la  Torma  indicala  alla  Ggura  03  ; ed  ha 
eseguite  tredici  serie  di  osservazioni,  presso  a poco  analoghe  a quel- 
le che  Smeaton  aveva  fatte  sopra  una  ruota  a pale  piane  (312).  Io 
do  nella  tabella  seguente  ciò  che  si  riferisce  all'esperienza  del  mat- 
tino effetto  in  otto  di  queste  serie. 


ALTEZZA 

ACQUA 

PESO 

SOLLE- 

VELO- 

RAPPORTI 

aiell’a- 
fwrlura 
«iella  ca- 
lerai (a 

tirila 

caduta 

lutale. 

A 

dovuta 
alb  ve 
lucili  V. 

a. 

erogata 
in  lo. 
P 

VATU, 
C RESI- 
STENZE 

P 

CITA' 

della 

ruota. 

V 

B 

B 

met. 

o,oi 

met. 

0,139 

ruct. 

o,o9i 

dii)* 

0,94 

chi!. 

o,o33 

met. 

o,06 

o,5o 

o,65 

o,12 

o,2t3 

o,107 

1.28 

0,172 

l,i)0 

o,59 

o,63 

0.14 

i 

o,  tot) 

o,o78 

1,62 

0,157 

o.6l 

o,i9 

o,75 

0.31 

o,o2 

o,15<J 

o,12l 

1,98 

0,228 

o,7o 

o,46 

o.(i7 

o,5t 

0,213 

0,193 

2,65 

0,288 

l,o8 

o,56> 

o,61 

o,19 

o,o3  , 

o.lo!» 

o,u73 

2,11 

0,288 

o,59 

o,49 

0,76 

o,5t 

0,159 

o,110 

2,97 

o,301 

o,71 

o,47 

0,74 

o,5i 

0,243 

0,188 

3,89 

o,53o 

o,99 

o,S2 

0,73 

o,56 

l'oncelct  ha  ancora  operato  in  grande  sopra  nna  ruota  di  3ln58  di 
diametro,  che  comprendeva  tra  due  dischi  anulari  simili  a quelli  del- 
le ruote  a pale  , trenta  pale  di  0"*38.,  di  altana  nel  senso  del  rag- 
gio, e larghe  0m76.  Registro  qui  appresso  il  risulta  mento  di  sette  os- 
servazioni, notando  l.°  che  si  è ammesso  in  seguilo  di  esperienze 
preliminari,  clic  la.veloeità  V del  fluido,  arrivando  alfa  ruota,  era  me- 
diamente eguale  alla  velocità  dovuta  alla  carica  a,  e per  conseguen- 
za a,  — a : 2.°  che  p'  rappresenta  unicamente  il  peso,  realmente  al- 
zato dal  freno  dinamometrico  , con  1'  aiuto  del  quale  le  esperienze 
sono  stale  fatte  ; così  che  p'v  non  6 che  I’  c£I\rt  lo  utile  ; mentre  che 
nel  quadro  precedente,  comprendendo  p le  resistenze  passive,  pv  era 
l’effetto  dinamico. 
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APERTI) 

HA 

della 
cale  ratta . 

A 

a 

P 

V' 

V 

B 

p'o 

Po 

p’o 

PA 

mH. 

mcf. 

1.89 

met  ' 

1.93 

chi!. 

279 

dui: 

83 

mrl. 

2,44 

O.40 

5, 

o.5l 

0.46 

o,21o 

1,22 

0,81 

412 

12o 

2,o7 

0,52 

o,7o 

KSwl 

1.27 

l,o5 

520 

137 

2.72 

o,6o 

o,6s 

o,50 

0,200 

1,82 

1,31 

530 

lOo 

2.63 

o,52 

0,52 

t»,81 

0,55 

525 

1u3 

2,20 

o,69 

o,8l 

o 55 

o,3o4 

1.21 

0,95 

052 

174 

2,63 

o,01 

o,74 

0,85 

1,52 

1,20 

8o9 

216 

2,93 

o,59 

o,63 

o,52 

Si  osserverà  in  queste  due  ubelle  che  le  piccole  aperture  delle  ca- 
tcralls  han  dato  uo  effetto  assai  minore  delle  altre. 

Dalle  sue  esperienze  ed  osservazioni  Poncelct  conchiude. 

1. °  Che  la  velocità  della  ruota,  clic  dà  il  massimo  ef- 
fetto, è 0,55  della  velocità  della  corrente  : e che  può  va- 
llare per  altro  da  0,50  ai  0,60,  senza  notevole  svan- 
taggio. 

2. ”  Che  1’  effetto  dinamico  non  è minore  di  0,75  Pa 
per  le  piccole  cadute  con  grandi  aperture  di  cateratta  ; 
e di  0,65  per  le  piccole  aperture  e le  grandi  cadute. 

3. °  Che  questo  stesso  effetto,  paragonato  alla  forza  in- 
tiera del  motore,  a PA  , ne  sarà  i 0,60  ; e che  potrà 
scendere  ai  0,50  nelle  plcciolissime  aperture. 

338.  Pei  casi  che  per  lo  più  si  presentano  nella  pra- 
tica , e per  le  ruote  ben  disposte  e che  abbiano  velocità  non 
molto  lontane  dai  0,55  di  quella  della  corrente  , si  am- 
metterà, avendo  riguardo  alle  resistenze  passive 

E = 0,75  Pa  ed  E = 0,60  PA. 

Si  ò veduto  (313  c 314)  che  nelle  ruote  a pale  piane 
i coefficienti  numerici  di  queste  duo  espressioni  deH’cffetto 
dinamico  erano  0,32  e 0,25:  per  guisa  che  l'effetto  del- 
le ruote  a pale  curve  è più  che  doppio  di  quelle  a pale 


Espressione 

dcH'cffctto. 
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piane.  Questa  conchiusionc  alla  quale  si  giunge , qual- 
siasi il  Diodo  ili  che  combinar  si  vogliauo  le  esperienze 
fatte  sulle  uno  c sulle  altre , dovrà  fare  all'  intuito  pro- 
scrivere le  ruote  a pale  piane  dalle  buone  costruzioni,  e 
sostituire  ad  esse  quelle  a pale  curve. 

Regolo  339.  Per  le  regole  da  seguirsi  nello  stabilire  le  ultime 
intorno  alle  rimando  alle  Memorie  di  Poncelet  ; c solamente  qui  pon- 
go alcune  osservazioni  sulla  parte  loro  distintiva  che  sono 
le  pale. 

1. °  Il  numero  di  queste  sarà  doppio  di  quello  indicato 
per  le  pale  piane  (306). 

2. *  La  loro  altezza  nella  direzione  del  raggio  , o la 
distanza  della  circonferenza  esterna  alla  circonferenza  in- 
terna della  ruota,  dovrà  essere  maggiore  del  quarto  del- 
la caduta  reale  : c si  farà  di  un  terzo  nelle  cadute  di 
1“-10 , c di  una  metà  in  quelle  che  sono  minori. 

3. °  L’elemento  inferiore  della  curvatura,  che  si  è ve- 
duto che  faceva  un  angolo  nullo  o quasi  nullo  con  la  cir- 
conferenza esterna,  quando  la  lama  motrice  era  estrema- 
mente sottile,  ne  farà  uno  di  24",  30J,  ed  in  generale 
uno  tanto  maggiore  quanto  sarà  ella  più  spessa.  Si  dà  a 
tale  elemento  la  direzione  convenevole , ed  alle  pale  la 
curvatura  clic  debbono  avere  per  mezzo  delia  traccia  se- 

Fìg.  64.  guentc.  Dal  punto  A,  dove  la  superficie  HA  della  corrente 
incontra  la  circonferenza  esterna , s’ innalza  la  perpendico- 
lare AK , c dal  punto  G , in  cui  questa  taglia  la  circon- 
ferenza interna , col  raggio  CA  , si  descriva  l’ arco  AE  : 
questo  fisserà  la  forma  delle  pale  : le  quali  saranno  com- 
poste di  tavole  strette  c riunite  come  le  doghe  delle  bot- 
ti , ovvero  di  una  larga  tavola  incurvata  a forza  di  fuo- 
co, o infine  di  latta  forte.  . . ... 

4. °  Uu  poco  al  di  là  del  diametro  verticale  della  ruo- 
ta si  abbassa  per  mezzo  di  un  risalto  il  fondo  del  canale 
di  discarico  , per  guisa  clic  l'acqua  non  incontri  alcun 
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ostacolo  uscendo  dalle  pale  ; diversamente  facendo , l’ ef- 
fetto potrebbe  considerevolmente  diminuire.  Così  Poncelet, 
che  nella  ultima  esperienza  della  tabella  qui  sopra  riporta- 
ta aveva  ricavato  p'u  = o,G3  l’a  con  un  risalto  di  0m30, 
non  ha  più  avuto  che  0,54  pn  , quando  il  risalto  era 
di  0m08. 

310.  In  silo  nel  quale  una  corrente  di  acqna  presenta  nna  radula 
di  tm60  si  vuole  stabilire  un  molino  da  segare  i legnami , il  quale 
deve  in  un'  ora  Tare  un  tratto  di  sega  di  12™m,  vai  quanto  dire, 
segare  nel  tempo  indicato  un  pezzo  di  legno  di  1”  di  riquadratura  e 
lungo  I2m.  La  mola  motrice  dev’essere  a pale  curve;  e bisogna  in- 
dicare le  sue  dimensioni,  ed  inoltre  la  quantità  di  acqua  necessaria 
a mettere  e mantenere  in  moto  il  molino. 

Si  sa  che  una  sega  mossa  immediatamente  da  una  forza  eguale  a 
quella  del  cavallo  vapore  fende,  prendendo  un  termine  mrdio,  5"""  di 
legno  in  un’ora,  o più  generalmente,  che  un  tratto  di  sega  di  l""* 
equivale  ad  un  effetto  utile  di  45000  a 6000i/™,  secondo  la  qualità 
del  legname  da  segare  (1).  Si  adotti,  per  cautela  , l'ultimo  di  que- 
sti due  numeri  : i 12mn'  da  segarsi  in  ogni  ora  , o in  3600’' , sa- 
ranno equivalenti  ad  un  effetto  utile  di  20tjtm  in  i'\  Le  resistenze 
del  carro  e delle  altre  parti  deli’  equipaggio  assorbiranno  una  quan- 
tità di  azione  presso  a poco  eguale;  per  guisa  che  l’effetto  dinamico 
che  si  dovrà  produrre  sarà  di  40bem  ( = E.  ) 

Sulla  caduta  di  1",60  si  prenderà  0'"(3,  per  le  disposizioni  che  ri- 
sguardano  la  gora,  c C*" 1 2 per  la  semi-apertura  della  cateratta:  cosi 
che  resterà  solamente  per  la  carica  1“33  ( = a >. 

Con  questi  valori  numerici  di  E ed  a la  formola  E = 0,73  Pa  dà 
P =-  40!<A.  Si  avrebbe  417'1*  dalla  forinola  E = 0.60PA.  Si  adotte- 
rà questo  ultimo  valore , e facendovi  un  piccolo  aumento  , si  calco- 
lerà sopra  una  erogazione  di  0n"nl”450. 

Essendo  la  carica  di  l"^,  l’altezza  ad  essa  dovuta  sarà  di  5"*lf . 
Pei  suoi  0,03  , o prr  la  velocità  del  fluido  nella  gora  al  suo’  giun- 
gere alla  ruota  , si  avrà  4B83  ; la  ruota  re  prenderà  0,55  circa  : e 
quindi  la  sua  velocità  alla  periferia  sarà  di  2B67. 


(1)  Archili  ttura  idraulica  di  Belidoro  e Navier,  Tom.  I. 
Calcolo  dell’  effetto  delle  macchine , per  Coitoli». 


Esempio 
ili  nn  moli- 
no a sega. 
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Pirli  princi- 
pali di  una 
ruota  a ras- 
selle 

di  legno. 


Vuole  il  meccanismo  adottato  che  la  ruota  faccia  qnasi  otto  giri  a 
minuto.  I.e  si  darà  per  conseguenza  0"'50  di  diametro  : le  pale  , io 
numero  di  sessantotto  , avranno  0m00  nella  direzione  del  raggio  , e 
la  loro  larghezza  tra  le  due  guance  sarà  di  0'"70.  Osserverò  rispetto  a 
questa  ultima  dimensione,  che  la  spessezza  della  lama  d’acqua  nella 
gora  dev’essere  di  0™16 , e che  la  sua  larghezza  sopra  corrente  del- 
la mola  dev'essere  di  0m58  ( = . 

V d.83  x 0,10  J 

5.  Ruote  a cassette. 

341.  Sono  queste  le  ruote  di  forza  maggiore.  Niuno  tra 
tutti  i motori  idraulici  riunisce  a tal  punto  la  forza  e la 
semplicità,  o almeno  l'economia  nelle  spese  di  costruzio- 
ne c di  manutenzione.  Sono  per  tal  cagione  frequentis- 
simamcntc  adopratc,  e debbono  esserlo  a preferenza  di 
ogni  nltra  ruota  per  le  cadute  comprese  tra  3™  e 12™. 
L’importanza  della  materia  mi  conduce  a trattarla  con 
qualche  estensione:  e d'altro  canto  è questa  la  specie  di 
ruota  della  quale  mi  sia  più  spesso  occupato , e quasi  la 
mia  macchina  di  predilezione. 

a.  Ruote  che  ricevono  f acqua  sul  vertice. 

•142.  Queste  ruote  , chiamate  anche  ruote  alt  insù  , 
sono  di  legno  o di  ferro  fuso.  Lo  stato  delle  foreste  , 
di  Francia  malgrado  il  loro  deperimento,  permetterà  per 
molto  tempo  ancora  di  servirsi  delle  prime  che  sono  qua- 
si sempre  più  economiche. 

Siffatta  ruota  consiste  l.°  in  un  albero  girevole  con  i 
suoi  appoggi ; 2.°  in  diverso  braccia  con  i loro  rinforzi ; 
3.°  in  una  corona  col  suo  fondo  e con  le  sue  cassette. 

343.  L’ albero  è formalo  di  un  pezzo  di  buon  legname 
di  quercia.  La  sua  lunghezza  dipende  dalla  larghezza  del- 
la ruota , e gli  si  dà  da  0m50  a 0m80  di  riquadratura. 
Le  due  estremità  sono  ritondalc  e di  forma  leggermente 
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conica  , in  modo  da  ricevere  le  grosse  ghiere  di  ferro 
destinate  a consolidarle  contro  oli*  indebolimento  prodotto 
dagli  intagli  elio  vi  sono  praticati  por  situare  gli  oguigli 
( tourillon » ). 

Questi  sono  di  ferro  fuso  , c girano  sopra  coscinetti 
dello  stesso  materiale,  o di  bronzo  nelle  macchine  folte 
accuratamente.  Il  lor  diametro  per  le  grandi  ruote,  che 
pesano  da  1 2000  a 15000  chilogrammi , è di  O^O  a 
0ra25. 

Secondo  una  regota  dala  dall’ingegnere  Tredgold,  chiamando  il 
peso  che  deve  sopportare  un  aguglio,  il  diametro  di  questo  dorrebbe 
essere  di  O^OOIS  ^ ■ss  : la  prudenza  consiglia  di  ridurlo  a 
0"'002  \J  ®.  Lo  stesso  ingegnere  non  dà  alla  lunghezza  di  esso  cha  i 
cinque  sesti  del  suo'  diametro. 

Gli  aguigli  spesso  fan  parte  delle  manovello  che  si  adoprano  a tra- 
smettere il  movimento.  Osserverò  in  proposito  di  questa  trasmissio- 
ne , che  tutte  ie  volto  che  una  ruota  debba  comunicare  un  movi- 
mento di  oscillazione  a un  bilanciere,  per  esempio,  o un  movimento 
di  va  e vieni  a tiranti,  la  manovella  a malgrado  l’irregolarità  dij 
velocità  che  produce , è pure  il  mezzo  migliore  che  possa  mettersi 
in  uso , ed  è preferibile  ai  denti  ricurvi,  ed  anche  alle  ruolo  eccen- 
triche: essa  accompagna  meglio  i pezzi  che  debbono  muoversi,  e cosi 
meglio  impedisce  gli  urti  e lo  oscillazioni,  grandi  cause  di  degrada- 
zione e di  rovina  nelle  macchine. 

344.  Le  bràccia  non  debbono  mai  attraversare  l'albe- 
ro, per  non  indebolire  questo  pezzo  principale.  Si  riuni- 
scono a paja  ; e le  due  paja  , disposte  a croce , lasciano 
nel  mezzo  un  quadrato  che  abbraccia  l’albero  e si  ferma 
su  di  esso  per  via  di  cunei  di  legno  che  si  cacciano  a 
forza  frammischiandone  tra  essi  alcuni  piccoli  di  ferro:  e 
questo  è il  congegnamento  più  solido  ed  acconcio.  Ciascu- 
na croce  a quattro  braccia  sostiene  una  delle  dnc  guance 
della  corona  ; e quindi  bisognano  otto  braccia  principali. 
Nelle  ruote  esposte  a forti  scosse,  come  quelle  che  muo- 
vono i martelli  delle  forge  , si  rafforzano  le  braccia  con 

24* 


Fig.  54. 
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traverse.  Le  grandi  ruote  si  rafforzano  meglio  con  otto 
braccia  ausiliari  situate  e disposte  come  si  veggono  nella 
figura  54,  nella  quale  la  corona  per  esser  proporzionale 
alle  braccia,  dovrebbe  avere  solamente  la  metà  della  lar- 
ghezza che  vi  si  vede. 

Quando  i legnami  di-  quercia  o di  abete  fossero  di  ot- 
tima qualità,  c considerazioni  particolari  non  richiedessero 
che  la  ruota  avesse  un  gran  peso  , si  può  fare  a meno 
di  dare  alle  braccia  dimensioni  cosi  forti  come  per  l’or- 
dinario si  pratica.  La  più  grande  ed  elegante  ruota  ch'io 
m’abbia  veduta  tra  molte  aveva  il  diametro  di  13“  c 
serviva  all’esaurimento  delle  acque  nelle  minieredi  Hucl- 
goat  in  Brettagna  : le  braccia  non  avevano  più  di  0“19 
di  riquadratura  presso  ull'albero,  c di  0“14  verso  la  loro 
estremità. 

Nelle  costruzioni  moderne,  invece  di  riunire  le  braccia 
nel  modo  ora  indicato,  si  dispongono  in  forma  di  altrettanti 
raggi,  come  si  osservano  nelle  figure  51  e 63.  L’ estremità 
loro  opposta  alla  corona  è fermala  dentro  a grossi  anelli 
di  ferro  fuso,  che  sono  stati  preventivamente  fissati  sull’al- 
✓ bcro  girevole  per  via  di  cunei. 

345.  La  corona  è formata  dii  due  guance , o da  due 
diselli  anulari,  composti  di  tavoloni  da  (T06  a 0”08  di 
spessezza  , tagliati  c riuniti  come  i quarti  di  una  ruota 
di  vettura.  La  faccia  esteriore  si  fodera  di  tavole  che 
hanno  una  metà  della  loro  spessezza  : talvolta  questa  fo- 
dera ricopre  solamente  le  giunture  dei  quarti  delle  ruote 
c la  parte  della  corona  che  riceve  l’estremità  delle  brac- 
cia. Prima  si  dava  alle  guance  ©m40,  ed  anche  0™50,  di 
larghezza  : poi  si  è ristretta  a 0’°325  ( un  piede  ) ; e nelle 
belle  ruote  inglesi  è di  0"26  a 0m27.  Si  può  adottare  0”3O 
per  le  ruote  d’ ogni  grandezza  ; anche  per  quelle  che  rice- 
ver debbano  un  gran  volume  d’ acqua  c muoversi  con  gran- 
de velocità;  nel  qual  caso,  per  le  considerazioni  che  ver- 
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ranno  qui  appresso  esposte  (349)  si  aumenta  la  larghezza 
della  ruota,  vai  quanto  dire,  la  disianza  da  una  guancia 
all’altra. 

Dopo  ch'ò  stata  fissato  questa  disianza,  e sono  stati  secon- 
do essa  situati  i due  dischi  anulari , s' inchiodano  contro  alla 
loro  faccia  iuterna , ch'everso  l’albero,  tavole  trasversali 
grosse  da  0m03  a Q"Gi,  che  vanno  da  un  disco  all'altro:  si 
congiungono  come  meglio  si  può,  a similitudine  delie  doghe 
di  una  botte:  e i cilindro  che  nasco  dalla  riunione  di  esse 
forma  il  fondo  della  corona. 

Tra  i due  dischi,  e dentro  ad  incastri  intagliati  a bella 
posta  sulla  loro  faccia  interna,  si  situano  due  tavole  o pale 
che  formano  col  fondo  una  cassetta.  Siccome  questa  è la 
parto  essenziale  della  ruota,  sotto  al  rapporto  deU’efTetto  di- 
namico che  dovrò  produrre,  io  mi  trattengo  più  lungamente 
sulla  forma  di  essa,  vai  quanto  diro  sulla  posizione  dello  pale. 

316.  E prima  indico  la  traccia  eh’ è stata  dall’  esperienza 
sanzionata  come  più  semplice  e vantaggiosa  nel  paese . in 
cui  la  costruzione  delle  ruote  a cassette  è stata  meglio  ra- 
gionata ed  accuratamente  eseguita. 

Fissata  l'altezza,  o il  diametro',  della  ruota,  prendendo 
per  raggio  la  sua  metà,  si*dcscriva  la  circonferenza  esterna. 
L*  arco  AS  sarà  parte  di  essa.  Poi  con  un  raggio  minore  di 
AD , larghezza  della  corona  , si  tracci  la  circonferenza  inter- 
na BQ.  AB,  eh’  ò stata  generalmente  fissata  di  0^30  è la 
profondità  delle  cassette.  Finalmente  dal  centro  comune,  con 
un  raggio  che  termini  in  C , facendo  CB  terza  parte  di  AB, 
si  descriva  la  terza  circonferenza  CDE.  Trovandosi  per  l’or- 
dinario su  di  essa,  n dentro  di  essa,  il  centro  di  gravità  della 
acqua  contenuta  nella  cassetta,  il  suo  raggio  sarà  il  raggio 
dinamico  della  ruota.  La  distanza  media  da  una  cassetta  alla 
altra,  misurata  su  qucsl’ullima  circonferenza,  sarà  di  (F32: 
ma  siccome  i costruttori  per  l’ ordinario  dividono  la  ruota  in 
quarti , e pongono  dentro  a ciascun  d’ essi  un  numero  intie- 


Trnccia 

dello 

cassette. 
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ro  di  cassette,  questo  numero  soffre  una  pic- 
cola variazione  secondo  la  grandezza  delle  ruo- 
te. Quindi  il  numero  delle  cassette  non  sarà 
esattamente  proporzionale  ni  diametro,  mu 
quale  si  trova  indicato  alla  seconda  colonna 
della  tabella  posta  qui  a fianco.  Il  dianfbtro 
indicato  nella  prima  è quello  della  circonfe- 
renza esterna  : e questo  è,  propriamente  par- 
lando, il  diametro  della  ruota,  clic  verrà  indi- 
cato per  D. 

Divisa  la  circonferenza  del  raggio  dinamico 
equidistanti  C,  D,  E cc:  quante  cassette  vi  debbono  essere  , 
si  tirano  da  ciascun  di  essi  verso  il  centro  le  lince  CBy  DF  , 
EG  ec:  le  quali  fissano  la  posizione  delle  paletto  o piccole 
pale.  Quella  delle  grandi  AD  , HE  ec.  si  determina  secondo 
la  seguente  considerazione.  Bisogna  che  l’angolo  1IEG,  com- 
preso tra  due  pale  della  stessa  cassetta,  sia  il  meno  clic  si 
possa  aperto,  acciò  la  cassetta  ritenga  per  più  tempo  l'acqua 
sua  ; ma  nello  stesso  tempo  sufficientemente  aperto , perché  * 
non  si  trovi  lo  spazio  Dò  a tal  punto  ristretto  che  l'acqua 
con  molta  difficoltà  giunga  sulla  paletta  , e parte  ne  risalti 
di  fuori  prima  clic  vi  sia  giunta.  Da  elio  ne  viene  che  debba 
essere  Dò  notabilmente  maggiore  della  spessezza  della  la- 
ma fluida  che  cade  sulla  ruota.  È vero  che  , clargando  que- 
sta lama  e le  cassette,  si  può  quasi  a volontà  diminuire  que- 
sta spessezza  : ma  pure  non  si  debbono  dare  n Dò  meno  di 
0™11  a on,l'2.  Per  ciò  ottenere,  si  fa  l'angolo  HEG  da  110° 
a 118°,  secondo  che  le  ruote  hanno  da  4m  a 12"  di  diame- 
tro; per  guisa  che  l'inclinazione  della  pala  (I)  alla  circon- 
ferenza esterna,  vai  quanto  dire , alla  sua  tangente  al  pun- 


ti) Avverta  il  lettore  clic  nelle  cassette  hanno  a distinguersi  due 
pale  una  gronde,  l'altro  piccola,  e quest' ultima  £ sempre  designata 
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to  di  contatto,  sia  di  circa  31°.  Essa  non  deve  mai  su- 
perare 33°.  Nella  pratica , che  io  ne  ho , ricavo  questi 
vantaggi  di  una  buona  costruzione,  ed  assai  semplicemen- 
te, portando  l’estremità  di  A della  pala  a 3 o 4 centi- 
metri di  là  dal  punto  d,  estremità  del  raggio  che  passa 
per  Io  punto  F. 

347.  Un’altra  traccia,  molto  adoprata  in  Francia,  è quel- 
la di  fare  IK  = i/,IP,  e portare  l’estremità  della  pala  in 
L,  termine  del  prolungamento  EL  della  paletta  della  cas- 
setta anteriore. 

Qualche  volta  si  spezza  la  pala  come  si  vedo  in  NOP: 
allora  l' acqua  ò trattenuta  più  tempo.  Ma  gli  operai  dif- 
ficilmente si  prestano  a costruzioni  che  si  eseguano  o si 
riparano  con  molta  difficoltà  : per  lo  che  in  più  luoghi 
situano  la  paletta  perpendicolarmente  alla  grande  per  la 
sola  ragiono  che  la  connessione  ad  angolo  retto  con  più 
facillà  e meglio  si  esegue.  Senza  siffatto  ostacolo,  il  me- 
glio sarebbe  d'incurvaro  la  pala,  come  l'indica  l’arco  RS, 
la  di  cui  estremità  S fa  un  angolo  picciolissimo  o nullo  con 
la  circonferenza  : e con  questo  metodo,  che  merita  di  es- 
ser raccomandato,  le  cassette,  le  quali  facilmente  si  ese- 
guono facendo  gli  archi  di  latta,  conservano  l’acqua  fìuo 
ni  punto  infimo  del  loro  giro.  Del  resto , se  queste  dispo- 
sizioni sono  d'un  canto  favorevoli  a trattenere  l'acqua  sul- 
le ruote,  facilitano  meno  l'entrata  di  essa  nelle  cassette. 

Spesso  si  fora  la  paletta  con  due  o tre  buchi  di  circa 
0ra04  di  diametro.  Quando  la  cassetta  dopo  aver  sorpas- 
sato il  punto  infimo  delia  ruota  si  rialza,  l’aria,  entrando 
per  quei  buchi , impedisce  il  vuoto  che  dovrebbe  formarsi  e 
che  vi  si  formerebbe,  quando  fosso  esattamente  chiusa;  vuo- 
to per  ciTelto  del  quale  la  cassetta  porterebbe  con  sè  una 
massa  di  acqua  che  opererebbe  in  direzione  opposta  al 
movimento  della  macchina.  Inoltre  per  via  di  questi  bu- 
chi si  vuotano  le  cassette,  quando  si  ferma  la  ruota. 
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Modo  di  348.  In  quanto  al  modo  di  dar  l’acqua  alle  ruote  sot- 
dtr  J|'ecqll#  toposte  alla  corrente  si  debbono  distinguer  due  casi:  quello 
emette.  la  cui  il  livello  dei  serbato jo  ò presso  a poco  costante, 
e l’altro  in  cui  presenta  grandi  variazioni. 

Mei  primo  caso  ad  uno  o duo  decimetri  aHIngiù  sotto 
al  livello  si  stabilisce  la  gora,  alla  quale  si  dà  larghezza 
presso  a poco  eguale  a quella  delia  ruota.  All’origiuo  sua 
gl  elarga  per  modo  che  si  eviti  la  contrazione,  ed  all’e- 
stremità deU’elargamenlo  si  pone  la  cateratta , la  quale 
servo  a regolare  la  quantità  d’acqua  che  si  vuol  mandare 
alla  macchina.  Più  in  là  la  gora  si  dirige  in  linea  retta 
verso  la  ruota,  e con  la  pendenza  di  */.o  circa  : passa  a 
qualche  centimetro  solamente  sotto  alla  ruota  : si  prolun- 
ga per  la  lunghezza  di  0”50  a 0”60,  restrignendosi  gra- 
datamente, per  guisa  che  la  sna  larghezza  sia  di  un  de- 
cimetro circa  minore  di  quella  delle  cassette.  La  lama 
d' acqua  condotta  da  essa  , giungendo  all’  estremità  cade 
liberamente  nella  seconda , o nella  terza  cassetta  a con- 
tare dal  vertice. 

Se  il  livello  del  serbatojo  variabilmente  si  abbassi  e 
s’innalzi, si  adatta  al  fondo  di  questo  serbatojo  una  gora 
chiusa  di  sopra , e la  di  cui  faccia  inferiore  sia  inclinata 
come  si  vede  nella  figura  54.  Alla  estremità  sua  si  adatta 
una  doccia  a forma  di  tronco  piramidale,  lo  di  cui  facco 
formino  con  l'asse  un  angolo  da  6 a 7 gradi:  e questo  as- 
so s’ inclina  c dirige  verso  la  parte  superiore  della  paletta 
che  si  trova  di  fronte,  per  guisa  che  sia  ella,  per  quanto 
è possibile,  percossa  in  linea  diretta  e perpendicolare,  men- 
tre che  l’azione  della  gravità  e pure  il  movimento  della 
ruota  ravvicinano  la  direzione  dell’urto  alla  parte  inferiore. 
La  larghezza  dell'orifizio,  o la  sua  dimensione  orizzontale, 
dev’essere  un  poco  minore  di  quella  delle  cassette,  e la 
sua  altezza  non  deve  sorpassare  0ml,  solendo  quasi  clic  sem- 
pre esser  molto  minore.  Queste  gore  a doccia  sono  molto 
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usitate  nelle  forge  della  Dordogna  e del  Lot,  ed  hanno  >1 
nome  assai  significativo  di  becchi  d’anitra. 

In  molti  siti  lo  docce  sono  adattate  a casse  o a piccoli 
serbatoi  stabiliti  nella  parte  interna  degli  opifìci  e supe- 
riormente alle  ruote,  e si  chiamano  quivi  gabinetti  d'acqua  o 
conserve  minori.  II  fluido  è condotto  ad  essi  per  via  di  gros- 
si tubi,  o acquedotti  chiusi.  La  resistenza  delle  pareti  di 
questi  condotti,  diminuendo  la  forza  della  corrente,  fa  che 
T acqua  resti  nella  conserva  più  bassa  di  quella  del  serbato- 
io (182):  e questa  è una  perdita  di  caduta  sulla  ruota,  c per 
conseguenza  una  perdita  di  forza  motrice,  la  quale  compen- 
sata non  è da  alcun  vantaggio. 

349.  La  larghezza  delle  cassette,  e quella  della  ruota  tra  Larghezza 
le  sue  guance,  si  determinano  secondo  il  volume  d’  acqua 
che  deve  ricevere  e condurre. 

Sia  Q il  volume  eh’  esce  dalla  gora  in  1" , d la  di- 
stanza da  una  cassetta  all’  altra,  calcolata  sulla  circon- 
ferenza esterna  , o e'  la  velocità  dei  punti  di  questa 
circonferenza  ; è evidente  che  in  un  secondo  passerà  di- 
nanzi ulta  bocca  che  versa  1'  acqua  un  numero  di  cas- 
ti' 

sette  eguale  a ; e per  conseguenza  che  ciascuna  prcn- 

V’  d 

dcrà  un  volume  d'acqua  eguale  a Q divisa  per^-  oaQ-, 

Ora  deve  la  cassetta  non  solo  esser  capace  a contenere  que- 
sta quantità,  ma  ancora  una  quantità  circa  tre  volto  più 
considerevole;  altrimenti  l’ acqua  si  verserà  troppo  sollecita- 
mente. Se  I rappresenti  la  larghezza  di  una  cassetta, S la  su- 
perficie della  sezione  trasversale,  o piuttosto  la  superficie 
della  sezione  della  massa  fluida  che  potrà  contenere  nel  mo- 
mento in  cui  si  trova  immediatamente  sotto  al  getto  della 
gora,  SI  sarà  la  sua  capacità,  e dovrà  essere 

S/=  3 —•  = 180  qualora  per  M si  esprima  il  numc- 
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ro  delle  cassette  della  ruota,  e per  N il  numero  dei  giri  che 
fa  in  un  minuto,  poiché  d = , e v'  = - . Perciò 

I = 180  e questa  sarà  la  larghezza  da  darsi  in  opera 


alla  mota.  La  quantità  d'acqua  Q da  introdursi  in  questa 
espressione  è quella  che  la  ruota  deve  spendere  per  produr- 
re tutto  il  suo  cOietto,  e si  vedrà  più  innanzi  (36G)  quale  è 
questa  quantità;  N sarà  il  numero  di  giri  fatto  iu  un  secon- 
do in  questa  stessa  circostanza;  ed  S si  determinerà  6ulla 
sezione  di  una  cassetta. 


Nel  «nodo  di  disporre  una  mota  e le  sue  cassette  (340)  da  me 

ttD 

adottato  si  ha  con  assai  piccole  variazioni  S = 0n”"072  ed  M 
Q 

e per  conseguenza  l = 270  . 

Effetto  teoretico. 

3o0-  La  forza  di  una  corrente  che  porta  P di  acqua  in  i" 
e che  cade  da  un'altezza  A,  è l’A  (280).  Se  nel  cadere  sopra 
una  macchina,  esercitasse  su  di  essa  tutta  l’azione  motrice 
di  cui  è capace , le  imprimerebbe  questa  forza  istessa  : ma 
quasi  mai  ciò  accade,  c la  forza  realmente  impressa  è 
sempre  minore  di  PA  (283).  In  una  ruota  a cassette 
tutto  il  fluido  della  corrente  opera  su  di  essa,  dal  pun- 
to in  cui  la  raggiunge  sino  a quello  in  cui  l'abbandona; 
perchè  si  può  sempre  supporre  , come  qui  si  pratica  , 
che  l'abbandoni  istantaneamente:  per  lo  che  il  fattore  P 
non  soffre  diminuzione.  Questa  diminuzione  sarà  dunque 
sofferta  dall'altro  fattore  A,  e per  conseguenza  porzione 
della  caduta  totale  andrà  perduta.  Così  che , per  avere  la 
forza  realmente  impressa  ad  una  ruota  a cassette  , zi  debbono 
calcolare  le  diverse  perdite  di  cadute , che  si  avverano  dal  li- 
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tolto  del  seriatojo  sino  atta  parie  inferiore  della  ruota,e  quin- 
di sottrarle  da  A nelht  espressione  PA. 

Sia  una  ruota  ERF , che  riceva  I’  acqua  da  un  serba- 
tojo  AI.  Si  prenda  AB,  distanza  verticale  tra  ’l  livello  di 
M e l’estremità  F del  diametro  verticale,  per  rappresen- 
tare la  caduta  totale  A.  Si  divida  questa  distanza  in  tre 
parli;  AC  ( = a)  compresa  tra  la  superficie  del  serbato- 
jo  c ’l  punto  dove  l’ acqua  batte  la  ruota;  CD  eguale  ad 
fg , altezza  dcU  arco  caricato  <f  acqua ; e DB,  distanza 
tra  ’l  punto  ove  si  stima  che  1'  acqua  esca  dalle  cassette 
e ’l  punto  infimo  della  ruota.  Si  notino  c si  valutino  le 
perdite  sopra  ognuna  di  queste  parti. 

351.  E prima  è manifesto  che  non  ve  ne  sia  alcuna 
sull’ altezza  CD  dell'arco  caricato  di  acqua:  il  fluido  P, 
operando  costantemente  e con  tutto  il  suo  peso  sulla  par- 
te della  ruota  corrispondenti:  a quest’  altezza , le  imprime 
una  forza  espressa  da  P.  CD. 

Quantunque  quest’  asserzione  sia  considerata'  come  evidente  , e 
sin  immediata  conseguenza  di  ciò  eh’ è stato  dotto  su  i motori  c su 
i loro  effetti,  io  vado  a darne  una  dimostrazione  diretta  e sintetica. 

In  primo  luogo  lo  sforzo  che,  per  produrre  il  moto  di  rotazione, 
fa  il  peso  del  fluido  sostenuto  dall'arco  caricato  d’acqua,  cioè  a dire, 
il  peso  del  fluido  contenuto  nelle  cassette , dal  livello  del  punto  C 

sino  al  livello  del  punto  D , è eguale  allo  sforzo  ohe  sarebbe  fatto 

da  un  prisma  d’acqua  GII,  situato  all'cstrcmitò  R del  raggio  dinami- 
co Oli , c che  avesse  per  altezza  GII  = CD  c por  base  la  sezione 
dell'arco  fluido,  supponendo  l’acqua  delle  cassette  uniformemente 
distesa  sopra  quest’arco.  Per  dimostrare  ciò  basta  far  vedere  che  i 
momenti  di  questi  due  sforzi  siano  eguali.  A tale  effetto  si  suppon- 
ga che  l'arco  caricato  d'acqua  sia  diviso  in  una  infiniti  di  piccoli 
archi  elementari,  come  mn  : s'indichi  per  a la  sezione  dell'arco 
fluido  e per  ? la  gravitò  specifica  dell’acqua:  e .mn  .f  sarò  il  peso  del 
piccolo  arco  mn.  E poiché  esso  opera  verticalmente  , la  distanza 

orizzontale  tra  la  direzione  del  suo  sforzo  e ’l  centro  di  rotazione 

sarò  l’orizzontale  ri:  quindi  si  avrò  per  lo  momento  suo  c. mn.  v .ri. 
tira  i triaugoli  nini  ed  rOr,  danno  mn  ?rs  = Or . pq  , sarò  quel  mo- 
mento espresso  anche  da  tr.f.  Or. pq.  La  somma  di  tutti  questi  mo- 

25 


Fig.  Si. 


Forza  im- 
pressa dal- 
l’acqua con- 
tenuta nelle 
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Perdita  di 
ridilla  so- 
pra all'  arco 
caricalo  d’a- 
cqua. 


menti  pania! i , o il  momento  dell’arco  Intiero,  sarà  dunque  11  fat- 
tore comune  ir . t . Or  , moltiplicalo  per  lo  6omma  delle  piccole  al- 
tezze pq  degli  archi  elementari  : ma  questa  somma  é evidentemen- 
te fg  o CD  ; questo  momento  sari  per  conseguenze  e . q . Or . CD. 
Quello  del  prisma  Gli  è uianifcstamemo  o . f . Gli.  OR.  E poiché 
UH  = CD,  ed  Or  = OR,  i due  momenti  saranno  eguali,  come  si  do- 
veva dimostrare. 

In  secondo  luogo,  essendo  lo  sforzo  esercitalo  in  R e nella  dire- 
zione del  movimento  a . q . CD.  e v la  velociti  del  punto  R la  forza 
impressa  sari  e.  p.CD.  « (278).  Poiché  Q è il  volume  di  acqua 
scorso  in  1" , e che  durante  questo  tempo  deve  tal  volume  passare 
per  la  sezione  <r  con  la  velociti  v,  la  quale  è anche  quella  del  flui- 
do dopo  che  ha  toccala  la  ruota  , si  avrì  Q = e.  v : si  ha  dippiìi 
P = pQ.  Prendendo  1 valori  di  «•  e ? , io  queste  due  eguagliauze , 
e sostituendole  nella  supcriore  espressione  della  forza  impressa  , 


ella  diventa  — 
v 


P 

‘ Q 


CD.  v = P.  CD  , come  era  stato  stabilito. 


352.  Si  considerino  ora  le  perdite  di  caduta  che  suc- 
cedono sopra  all'arco  caricato  d’acqua,  vai  quanto  dire 
sopra  AC. 

At),  ossia  a,  è y altezza  dovuta  olla  velocità  con  la  quale 
dovrebbe  il  fluido  giungere  alla  ruota  e percuoterla,  se  uou 
soffrisse  alcuna  diminuzione  tra  ’l  serbalojo  e le  cassette: 
ma  questa  diminuzione  si  verifica  sempre  : e quando  il 
fluido  incontra  la  ruota,  l’altezza  dovuta  alla  velocità  di- 
venta a,  quantità  per  pia  minore  di  a,  poiché  a, —a 
( I — pi  ) = a — | uà  (300).  Il  valore  del  coefficiente  di- 
pende : 1 .°  dalla  perdita  della  velocità,  che  succede  dopo 
la  contrazione  che  la  lama  fluida  soffre  passando  per  lo 
pertugio  del  serbatojo  : 2.°  dalla  resistenza  che  può  in- 
contrare lungo  le  pareti  della  gora , che  la  conduce  alle 
cassette:  3.“  dalla  dispersione  dei  filetti  fluidi',  molti  dei 
quali  vanno  a percuotere  gli  orli  e le  pareti  della  casset- 
ta, c perdono  porzione  della  loro  velocità  prima  di  toc- 
care la  paletta  o l’acqua  che  la  ricopre:  4."  dalla  dire- 
zione obblkjua  con  cui  la  lama  giunge  su  questa  paletta; 
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o la  quale  sarà  spesso  di  30°  , e produrrà  allora  uno 
diminuzione  di  0,14  nel  valore  di  »,  e per  conseguenza 
nella  forza  dell’  urto.  Tutte  questo  cause  possono  far  giun- 
gere /iaO,l  a 0,2  ed  anche  a "0,3,  secondo  le  circostanze 
di  situazione,  quale  sarebbe  una  più  o meno  buona  disposi- 
zione della  cateratta.  Si  fisserà  il  suo  valore  secondo  questa 
circostanza  ; avendosi  non  altro  che  una  approssimazione, 
poiché  impossibile  è una  determinazione  rigorosa.  — Sia 
Aa  la  porzione  della  caduta  AC  che  rappresenti  questo  va- 
lore, la  rimanente  porzione  aC  sarà  aM  o l’altezza  real- 
mente dovuta  alla  velocità  V del  fluido,  e per  conseguenza 
eguale  a 0,051V\ 

353.  Dopo  ciò  eh’ è stato  detto  (297)  quest’altezza  deve 
soffrire  altre  due  diminuzioni  ab  e bd-  una  a'  ( = 0,051  »’  ), 
che  è l’ altezza  dovuta  alla  velocità  t>  della  ruota,  cresce  con 
questa  velocità  : l’altra  a" , ovvero  0,051  (V  — v )• , che  è 
l’altezza  dovuta  alla  velocità  perduta  nell’  urto,  per  contra 
diminuisce  a misura  che  cresce  la  velocità  e.  La  somma  di 
queste  due  perdite  sarà  la  minore  possibile,  ovvero 
0,051  { e>  -+-  ( V — v )' } sarà  un  minimo,  quando  v = y,  V : 
allora  esse  saranno  tra  loro  eguali;  ciascuna  sarà 
*/4  0,051  V1  = ‘/j  a,;  ed  entrambe  unite  (ad)  eguaglieranno 
»/,  a,.  In  questo  caso,  eh’ è quello  del  minimo  di  perdita,  la 
rimanente  parte  dC,  a cui  viene  a ridursi  la  caduta  reale 
( perchè  per  la  forza  impressa  non  si  ha  più  che  P x dC  ) 
sarà  anche  eguale  ad  '/,  a,  ( = '/,aC),  e sarà  per  conseguen- 
za minore  di  '/,  a (=•/,  AC). 

Se  la  somma  delle  due  perdite  a',  ed  a"  non  può  esser 
minore  di  '/,  a,,  ella  può  essere  e sarà  quasi  sempre  notabil- 
mente maggiore:  e tanto  più  quanto  l'ineguaglianza  tra  a' , 
ed  a",  si  troverà  maggiore.  Sarebbe  al  suo  massimo,  se  una 
di  queste  quantità,  a"  per  esempio,  diventasse  nulla,  ciò  che 
accadrebbe,  quando  si  avesse  V =».  In  questo  caso  si  avreb- 
be a's^OSlV’sstt,,  ossia  ab  =«C,  e non  resterebbe  più 
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nulla  per  la  caduta  reale.  Ma  nel  fatto  non  accaderà  cosi:  V, 
che  non  potrebb’  essere  più  piccola  di  r,  predominerà  ; a" 
avrà  un  valore  reale,  c vi  sarà  sempre  una  caduta  reale, 
quantunque  possa  d’  altro  canto  essere  ussai  piccola. 

351.  Riassumendo  si  dirà  elio  questa  caduta  è essen- 
zialmente minore  di  0,5a  ; che  nelle  ottimo  disposizioni 
di  ruota  potrà  essere  di  0,4a  ; c che  nello  buone  dispo- 
sizioni ordinarie  non  sarà  più  di  0,33a.  Di  guisa  che  nello 
ruote  idrauliche  i due  terzi  circa  dell  altezza  compresa  tra'l 
livello  del  serbatojo , e ’l  punto  in  cui  il  fluido  tocca  la 
ruota,  sono  perduti  per  l effetto  che  debbono  produrre. 

L’effetto  dovuto  a quest’altezza  a,  che  è generalmente 
P(o  — fza  — a’  — a"),  sarà  dunque  più  spesso 
P (o — = '/>  Pa.  Risullamento  analogo  a quello  che 
l’esperienza  ha  dato  per  le  migliori  ruote,  mosse  solamente 
per  l’urto  dell’acqua,  come  si  è veduto  al  n.°  313. 

355.  Poiché  solamente  una  terza  parte  della  caduta, 
presa  sopra  al  punto  in  cui  l’acqua  tocca  la  ruota,  riesce 
utile  ; mentre  clic  la  parte  inferiore  sino  al  versamento 
delle  cassette,  cioè  a dire  l’altezza  dell’arco  caricato  di 
acqua , lo  è intieramente  ; si  ottiene  manifesto  vantaggio 
aumentando  questa  a spese  dell’  altra  : vai  quanto  dire , 
cho  nello  stabilire  una  ruota  a cassette , per  fare  eh'  essa 
riceva  dalla  corrente  motrice  tutta  la  forza  che  può  impri- 
merle, è duopo  far  sì  che  la  distanza  tra'l  suo  vertice  o 
il  livello  del  serbatojo  sia  la  minore  possibile.  Tuttavia  non 
sarebbe  utile  diminuirla  a tal  punto  che  il  fluido  giun- 
gesse alla  ruota  con  una  velocità  minore  di  quella  delle 
cassette  : perchè  non  oprerebbe  più  sopra  di  esse  lino  a 
quando  continuando  a discendere,  non  avrebbe  presa  una 
velocità  eguale  alla  loro.  Da  che  deriva  che  al  punto  iu 
cui  il  fluido  esercita  la  sua  azione  non  si  potrebbe  avo- 
re  v > V. 

Del  resto  questa  disianza  tra  ’l  punto  di  azione  c 1 livello  del  scr- 
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batojo  arri  sempre  noi  fatto  un  valore  notevole.  Non  si  potrà  mai 
stabilire  il  vcrlico  della  ruota  a meno  di  0"'30  sotto  a questo  livello; 
e trai  vertice  e’i  punto  In  cui  il  fluido  opererà  direttamente  o indi- 
retiamento  sulle  palette . vi  sarà  sempre  0°’30  ad  un  bel  circa  ; di 
guisa  efie  per  l'ordinario  a sarà  di  0'“60  almeno.  Si  adotti  questo  va- 
lore : ai  faccia  /i  = 0,2  , e per  conseguenza  pa  = 0m12  : resterà 
a,  = 0nl48.  Prendendo  il  quarto  di  questa  quantità  por  a’  , si  avrà 
v = lra834:  e questa  sarà  la  velocità  con  cui  la  ruota  darà  il  suo 
massimo  effetto  ; facendo  tuttavia  astrazione  da  una  piccola  diminu- 
zione, prodotta  dalla  velocità,  nell’altezza  dell'arco  caricato  di  acqua. 

Se  la  velocità  di  lm53l  si  diminuisca,  e si  abbassi  per  esempio  ad 
1®.  si  diminuirà  l'effetto:  invece  di  uua  carica  effettiva  di 
Om24  ( = 0,60  — 0,12  — 0,12  — 0,12,  ovvero  a — pur  — a'  — a"),  non 
so  ne  avrà  più  che  una  di  0"*i4(=0,60 — 12 — 0,03  — 0,29):  e i 
due  effetti  saranno  tra  loro  come  a ■+■  0,24  sta  ad  * -+-  0,14  , espri- 
mendo per  a l'altezza  dell’arco  caricato  di  acqua. 

Nei  caso  in  cui  si  ricscissc  a dare  alla  ruota  tutta  la  velocità  che 
può  avere  con  a = 0n,60,  che  sarebbe  la  velocità  del  fluido 
V = V^2au,  = non  resterebbe  più  carica  reale,  c l’effetto  para- 
gonato ai  precedenti  non  sarebbe  che  a. 


356.  Si  esamini  ciò  che  succede  solto  all’arco  caricato 
di  acqua. 

La  porzione  di  caduta  DB,  cho  vi  si  trova,  ò evidente- 
mente perduta  nella  sua  integrità.  Si  compone  di  due  parti: 
una  eB  è perduta  per  effetto  della  forma  delle  cassette , 
cioè  a dire  dell’ inclinazione  della  pala;  c la  parte  De,  per 
effetto  della  velocità  della  ruota , o piuttosto  della  forza 
centrifuga  che  ne  risulta. 

Facendo  astrazione  dall'azione  di  questa  forza,  la  superfì- 
cie deli'  acqua  contenuta  nelle  cassette  è orizzontale.  A 
misura  elio  per  lo  girar  della  ruota  le  cassette  discen- 
dono, questa  superficie  si  avvicina  all’orlo  della  pala; 
un  istante  dopo  che  l’ha  toccata , cd  ha  per  conseguenza 
presa  la  posizione  Ai,  comincia  il  versamento  dell’  acqua 
fuori  delia  cassetta;  c finisce,  quando  la  paia  è giunta  nella 
posizione  orizzontala  kl.  L’arco  FA,  che  misura  la  distanza 
dai  punto  infimo  della  mota  al  punto  dove  incomincia  a 


Perdita  di 
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versarsi  l’acqua,  sarà  torco  del  versamento  al  principio , ed 
FA  Parco  del  versamento  alla  (Ine. 

Quest'  ultimo  ù eguale  all’  angolo  ukl , che  la  pala  fa 
con  la  tangente  alla  circonferenza,  angolo  ch'ò  conosciuto 
per  effetto  dello  regole  seguite  nella  traccia  delle  cassette, 
e che  sarà  indicato  per  A.  L’arco  FA  è eguale  ad  FA  AA, 
c AA  è eguale  all’angolo  xAi,  che  la  pala  fa  con  la  superficie 
dell'acqua  al  principio  del  versamento,  angolo  che  si  dino- 
terà per  x : c così  sarà  FA  = A x. 

Qualunque  sia  la  grandezza  dei  due  archi  di  versamento, 
come  anche  qualsiasi  la  leggo  secondo  la  quale  decresca  in 
ciascuno  istante  il  volume  d'acqua  versato  da  una  cassetta , 
dopo  che  lm  cominciato  sino  a clic  abbia  finito  di  versare , 
si  può  sempre  ammettere  un  arco  di  versamento  medio,  tale 
che  la  quantità  d’azione  motrice  dovuta  all’  acqua  traspor- 
tata dalla  ruota  resti  la  stessa;  sia  allorché  tutta  l'acqua  P 
fosse  ritenuta  intera  dallo  cassette  sino  all'estremità  di  que- 
sto arco  medio,  dove  fosse  versata  in  un  solo  istante  ; sia 
quando  il  versamento  si  effettui  per  gradi  dall'estremità  del 
primo  arco  sino  a quella  del  secondo.  Per  l’ordinario  la  di- 
stanza tra  questi  due  punti  è poco  considerevole  , e si  può 
senza  notevole  errore  prenderò  la  media  aritmetica:  l'arco 
medio  sarà  allora  A -+-  ■/,  x, ovvero  Fe',  essendo  il  punto  e'  ad 
eguale  distanza  da  A e A. 

Se  sopra  AB  si  prenda  e a livello  di  e',  sarà  Be  la  perdita 
di  caduta  che  si  cerca.  Ora  Be  è eguale  al  senoverso  dell’ar- 
co medio  Fe',  arco  che  ha  per  raggio  il  semidiametro  della 
ruota  : così  che  essendo  D il  diametro,  si  avrà 
B e = '/,  D { 1 — cos  ( A -+-  •/,  x 

337.  L'angolo  X,  che  la  superficie  Salda  fa  al  principio  del  versa- 
mento con  la  paletta  grande  dipende  dal  volume  d'acqaa  che  ricevo- 
no le  cassette,  come  anche  dalla  loro  forma  e dalle  loro  dimensioni; 
formo  e dimensioni  che  diverranno  note  o per  le  regole  segnilo 
nella  costruitone  dello  ruote,  o per  via  di  misuK  che  direttamente 
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si  prenderanno.  La  determinazione  di  quo&i'angulo  essendo  una  sem- 
plice operazione  di  geometria,  io  mi  restringo  ad  indicarla  : l'esame 
della  figura  basterà  «1*  altro  canto  a darne  ragione. 

Sia  Aito,  o ABCa',  la  sezione  della  parte  della  cassetta  ebe  contiene 
l’acqua  nel  momento  in  cui  incomincia  il  versamento  e si  abbia 
AB  = cl,  BC  = C,  AC  = 7;  l'angolo  ACB=«’,  BAC=<’,  ABC  = 7': 
superficie  ABC  = l'.  Dopo  ciò  ch’è  stalo  detto  (319),  esprimendo  per 
a la  superficie  della  sezione  della  massa  fluida  contenuta  nella  cas- 
Qd 

setta,  sarà  s=—  . 

lo 

Si  debbono  distinguere  due  casi:  quello  in  cui  la  superficie  fluida  Aa 
è inferiore  ad  AC,  allora  è i<  s'{  e l'altro  in  cui  questa  superficie 

* 2j 

è superiore  in  Aa’,  ed  allora  a > Nel  primo,  facendo  — = e (que- 
sta è la  linea  ab  della  figura),  si  Ita  tang*  = 

«+ «cot(  ISO  — 7»): 

2 ($  — f*) 

nel  secondo,  * = C + w,  e facendo (questa  è la  linea 

«> 

a'c ),  si  ha  sema  notevole  errore  lang  » = — — — . 

0 7 — «’  tang  «' 


358.  Resta  a determinare  la  perdita  di  caduta  provvegnen- 
te  dalla  forza  centrifuga;  perdita,  che  è spesso  considerevole, 
e che  non  era  stata  prima  messa  a calcolo.  Poncelet,  che  di 
receute  se  ne  occupato,  ha  stabilito  un  teorema  quanto  no- 
tevole per  la  sua  semplicità , altrettanto  utile  per  le  sue 
conseguenze,  e lo  ha  fatto  servire  alla  determinazione  com- 
pleta di  questo  punto  importante  del  moto  delle  ruote  a 
cassette.  Egli  ha  avuto  la  bontà  di  farmi  conoscere  il  suo 
lavoro,  ed  io  qui  ne  espongo  i risultamenti. 

Ma  prima  mi  occorre  ricordare  che,  quando  un  corpo 
è assoggettato  al  moto  di  rotazione,  ciascuna  delle  sue 
molecole  viene  ad  essere  animata  da  una  forza  centrifuga. 
Se  m sia  la  massa  di  una  di  esse , « la  sua  velocità , ed  r la 
sua  distanza  dal  centro  di  rotazione , la  sua  forza  centrifuga 
»w’ 

sarà  — — (298)  : essa  sarà  pure  espressa  da  rmw\  se  w 
sia  la  velocità  angolare  del  corpo,  vai  quanto  dire  la  velo- 


Fig.  W. 
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cltà  delle  molecole  situate  ad  1"  dallo  stesso  centro,  poiché 
w ss  tor. 

Fig.  87.  Cosi  ogni  molecola  del  fluido  contenuto  nelle  cassette  di 
una  ruota  in  movimento  è sottoposta  all'azione  di  due  forze, 
la  gravità  e la  forza  centrifuga.  Sia  e una  delle  molecole  : 
prendasi  verticalmente  ep  per  rappresentare  la  prima  forza 
mg ; c per  la  seconda  mw'r,  la  retta  eq  sulla  direzione  del 
raggio  Ce,  la  diagonale  er  del  parallelogrammo  sarà  la  loro 
risultante;  c si  avrà  lo  stesso  effetto  che  snrebbesi  avuto, 
se  la  molecola  fosse  stata  sottoposta  solamente  all'azione 
della  forza  rappresentata  da  er;  e sì  per  intensità,  che  per 
direzione.  Se  si  prolunghi  er  sino  alia  verticale  condotta  per 
lo  centro  C della  ruota,  la  incontrerà  in  un  punto  0,  come 

CO  = perchè  CO:  C«  (=  r)  ::  ep  (==  mg)  : pr  (=  mw’r). 

Ora  questa  distanza  CO,  che  per  niun  modo  dipende  dalla 
posizione  delle  molecole,  sarà  la  stessa  per  tutte;  tutte  le 
direzioni  delle  forze  coincideranno  dunque  verso  O;  e que- 
sto punto  sarà  come  il  centro  di  azione  da  cui  sono  dirette. 

Essendo  la  superfìcie  di  un  fluido  sempre  perpendicolare 
alla  direzione  della  forza  che  opera  sulle  sue  molecole,  quella 
dell'acqua  contenuta  nelle  cassette  lo  sarà  pure  alle  linee 
condotte  da  0 ai  suoi  diversi  punti:  e per  conseguenza  la  se- 
zione di  questa  superficie  si  sarà  sempre  un  arco  di  cerchio 
che  avrà  il  suo  centro  ìu  O. 

Nel  giro  della  ruota,  l’estremità  s di  questo  arco  si  av- 
vicinerà gradatamente  all'orlo  della  pala,  c la  raggiungerà  , 
quando  la  cassetta  sarà  giunta  nella  posizione  ABI:  allora, 
o immediatamente  dopo , il  versamento  comincerà.  Finirà, 
quando  la  cassetta  sarà  discesa  nella  posizione  A'B'I',  tale 
che  l'arco  limite  del  fluido  sia  passato  sotto  alla  pala  A'B'. 

Queste  sono  le  basi  piantate  da  Poncelct. 

( Caso  orili-  339.  Nella  maggior  parte  dei  casi,  quelli  in  cui  il  dia- 
Dano.  j metro  t|c|ia  ruota  non  è minore  di  4mf  cd  in  cui  la  ve- 
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locità  alla  circonferenza  non  eccede  i 3",  si  può  la  super- 
ficie dell’acqua  nelle  cassette  considerar  come  piana  ; e sa- 
rà per  conseguenza  perpendicolare  ad  una  linea  condotta 
dal  punto  O al  suo  ceffi ro  di  figura. 

In  questa  supposizione  io  determino  i due  archi  di  ver- 
samento AE  ed  A'E.  — Il  primo,  o l’angolo  ACE  al  quale 
serve  di  misura,  è eguale  a GAF  ==  GAB  •+■  BAD  ■+■  DAF 
— h-t-z  + y,  chiamando  y l’angolo  DAF  o il  suo  eguale 
aOC,  ed  essendo  a il  punto  medio  di  AD.  Si  meni  ag  per- 
pendicolare ad  oC,  e si  chiami  b l’angolo  che  la  prima  di 
queste  linee  fa  con  la  tangente  AG,  supponendole  prolun- 
gate, angolo  ch’è  eguale  ad  ACa  : l’ angolo  OaC,  o il  suo 
eguale  jaD  = GAD — b:  dippiù  il  triangolo  OaC  dà 
sen aOC ( = sen y ) : aC  (=r'j  ::  senOaC  (=A  x — b)  : OC 


( 


=-’-=«$>  a» 


cui  si  ricara  sen  y 


_ W sen  ( a -hi — 6) 


to'  v-  S ■ » gr'  ; 

dove  r>  è il  semidiametro  della  ruota  diminuito  della  metà 
della  profondità  delle  cassette.  L’angolo  b sarà  general- 
mente molto  piccolo,  e piccola  variazione  potrà  produrre 
nel  valore  di  y,  ed  a maggior  ragione  si  potrà,  senza  notevo- 
le errore,  trascurare  in  quella  dell’arco  di  versamento;  ma  a 
compenso  si  sostituirà  ad  r'  il  raggio  dinamico  rch’è  un  po- 


co minore,  ed  allora  sen  y * — . sen  ( A+x  ).  — L’arco  A'E 

è eguale  all’angolo  A y‘,  chiamando  y1  l’angolo  a'OE , e 
con  un  metodo  analogo  a quello  ch’è  stato  adoprato  per 

y,  si  troverà  seny'=^  - sen  A. 

Anche  in  questa  espressione  si  potrà  ammettere  un 
arco  di  versamento  medio  ; e senza  errore  per  l’ applica- 
zione, prendendo  una  media  aritmetica  tra  i due  archi 
determinati,  si  avrà  per  suo  valore  A x '/,  y ’/,  y’. 

Il  suo  scnoverso  essendo  eguale  a BD  ( fig.  54  ) sarà 
la  perdita  della  caduta  prov vegnente  ad  un  tempo  dalla 

25* 
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forma  delle  cassette  e dalla  forza  centrifuga , chiaman- 
do a"' , si  avrà 


a1"  = ■/,  D {1  — cos  [h  -t-  •/,*-+-  */,  y -+•  */t  y')  } 


Vengo  a dimostrare  con  un  esempio  come  si  abbia  a calcolare  que- 
sta perdita  di  caduta.  » 

lina  mota  ha  11*37  di  diametro  : porta  novanladue  cassette  , che 
hanno  lm082  di  larghezza  , 0m328  di  profonditi  , e le  seguenti  di- 
mensioni ( fig.  86  ) AB  = « = 0ra464  . AC  = y =z  0™8i3  : !•  angolo 
GAB  che  AB  fa  con  la  tangente  AG  alla  circonferenza  , ovvero 
A = 31°  37',  BAC=  C'=9“8',  ACB  = «'  = 83°  IO/;  la  superficie 
del  triangolo  ABC  = *'  = 0**0189  ; finalmente  la  distanza  da  una 
cassetta  all’altra  d = Oro3733. 

All’epoca  della  osservazione  che  ha  dato  origine  al  presente  esem- 
pio , la  ruota  riceveva  in  1"  On’n,n,18  d’acqua  ( = Q ) ; la  sua  velo- 
citi all’estremità  di  un  raggio  dinamico  di  8“468  ( = r)  era  di 
2”80  ( = u ). 

La  sezione  di  acqua  contenuta  in  una  cassetta  prima  che  cominciasse 


Od  0,18  X 0,3733 

a versarsi,  ovvero  J = = - — — - = o 

fu  1,082  x 2,8 


"02071.  Essendo 


questa  sezione  maggiore  di  0ran,0i89  = *',  per  avere  l'angolo  z (357), 


si  avrà  < = 


2(  a — a'  ) 


2 X 0,00181 

= 0 00702;  e per  conseguen- 


7 0,813 

0,00702 

“ tang  u ~ò^IT^ò^bo77  ràng~63°  ÌÒ~  * ch°  dà  " = P«‘ 

ciò  x = {'-+-«  = 9“  8'  0“  48'  = 9°  56'.  Per  y ed  y> 

sen  y = < ™L>  di  „ = 4.  w , 

9,809  x 8,468  y ’ 

( 2,5)’  sen  31”  37' 

e Sen  »'=  Wx  8,468  d*S,'~3  30'-  Dop°  CÌÒ 


V,  » - +-  '/,  v'= 40”  33/,  ed  o"/=  '/,  11,37  ( 1 — cos  40”  33»  ) 

= 1*366. 

Si  decomponga  questa  doppia  perdita.  Quella  che  nasce  dalla  for- 
ma delle  cassette  , ovvero  Be=  ’/,  D [ 1 — cos  ( h ■+.  '/,«)] 
= '/i.ll,37  (1 — cos  36”  38' ) = lm120.  Resta  cosi  per  eD  , ovvero 
per  la  perdita  dovuta  alla  forza  centrifuga  . 0*246:  questa  forza  ha 
dunque  accresciuta  la  perdita  di  cadata  sotto  all'arco  caricalo  di  a- 
cqna  nel  rapporto  di  100  a 122. 

360.  A questo  modo  si  dovrà  calcolare  tal  perdita  mite  le  volte  che 


l 
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li  vorrà  determinare  l’effetto  dinamico  di  una  mota.  Frattanto  quando 
si  tratterà  di  unp  ruota  da  stabilirsi  » e si  vorrà  conoscere  per  ap- 
prossimazione la  perdita  di  effetto  che  risultar  dovrà  dal  versamento 
dell’acqua  , si  potrà  ricorrere  aHa  tabella  seguente,  la  cui  i valori  di 
a>u  sono  espressi  in  frazioni  del  diametro. 


0 


DIAME- 

TRO 

della 

ruota. 

PERDITA  DI  CADUTA  a'", 
quando  la  velocità  sia  di 

o®. 

1" 

2m 

3'" 

4m 

5* 

3m 

4 

6 

6 

8 

lo 

12 

o,15D 
0,18  . 
o,14  . 
0,14  . 
0,1»  . 
o,14  . 
0,13  . 

o,16D 
0,16  . 
0,15  . 
o,13  . 
o,15  . 
o,14  . 
0,13  . 

o,23D 
o,21  . 
o,2o  . 
o,18  . 
o,17  . 
0,16  . 
o,14  . 

0.36D 
o,25.. 
o,25  . 
o,23  . 
o,2o  . 
o,18  . 
o,10  . 

o.46D 
0.36  . 
o,32  . 
o,2«  . 
o,23  . 
o,2o  . 

o,46Q 
o,45  . 
o,3»  . 
o,29  . 
o,2»  . 

Onesta  tabella  è stala  calcolata  supponendo,  4.° che  le  cassette  fossero 
e per  numero  e per  forma  come  quelle  indicate  al  n.°  348.:  2.°  a 
ebe  portassero  la  metà  dell’  acqua  che  può  ricevere  quella  che  giun- 
ge la  prima  sotto  alla  corrente.  Questa  ultima  supposizione  fa  che 
la  perdita  qni  notala  sarà  sempre  superiore  a quella  che  In  realtà  si 
qvrà.  Se  accadesse  , per  esempio,  che  le  cassette  non  avessero,  come 
per  l’ordinario  accade,  che  la  terza  parte  dell’acqua  che  può  esser 
contenuta  dalla  prima  , i sei  moltiplicatori  di  D per  la  mota,  di  6 4 
sarebbero  0,12  , 0,13  , 0,18  , 0,195  , 0,27  e 0,38.  Le  piccole  anoma- 
lie nei  numeri  di  una  stessa  colonna  nascono  dacché  il  numero  del- 
le cassette  non  è esaltamento  proporzionale  al  diametro.  Questa  ta- 
bella rende  evidente  1’  effetto  della  velocità  : cosi  in  una  ruota  di 
6“  , essendo  la  velocità  di  1"’,  la  perdita  di  caduta  sotto  all’arco  ca- 
ricato di  acqua  non  ha  sorpassato  0“90  : cd  essa  sarà  di  1“9J,  piò 
che  doppia  , con  una  velocità  di  A"*. 


361.  TI  metodo  di  determinare  gli  effetti  della  forza  (Caso 

. . delle  gran- 

centrifuga dato  al  n.°  359 , s’ applica  a quasi  lutti  i casi  dissime 

che  si  presentano  nella  pratica  : ma  non  potrebbe  essere 
adoprato  per  piccole  ruote  che  si  muovono  con  una  gran- 
de velocità , quali  sono  tutte  quelle  che  mettono  in  azior 
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ne  i martelli  delle  grosse  forge:  re  ne  sono  di  quelle  che 
non  hanno  più  di  2m50  di  diametro , fanno  più  di  ven- 
ticinque giri  a minuto  , ed  hanno  per  conseguenza  una 
Fig.88.  velocità  di  4" 58  alla  periferia.  Il  centro  O delle  forze 
scende  allora  sotto  alla  corona  della  ruota  : succede  che 
le  cassette  superiori  non  possono  ricevere  l’acqua,  o ne 
ricevono  pochissima:  quelle  che  vengono  appresso  ne  con- 
tengono dippiù,  ma  la  quantità  va  rapidamente  diminuen- 
do , e 1 versamento  finisce.  La  figura  58  , nella  quale 
le  linee  punteggiate  rappresentano  la  superficie  dell’  acqua 
in  ciascuna  cassetta,  lo  dimostra. 

Per  avere  la  forza  impressa  a questa  specie  di  ruote , 
s'immaginerà  l’arco  caricato  d’acqua  diviso  in  certo  nu- 
mero di  parti , in  dieci  o venti  ; c si  supporrà  una  cas- 
setta situata  successivamente  nella  posizione  corrisponden- 
te a ciascuna  di  queste  divisioni  : dal  punto  O , essendo 
gr* 

sempre  CO  = , si  descriverà  in  una  cassetta,  e per 

ognuna  delle  sue  posizioni,  l’arco  limite  del  fluido,  e si 
calcolerà  con  le  regole  della  geometria  la  sezione  della 
massa  d’acqua  che  resta  sotto.  Siano  qt,  q, , q>,  . . e q 

Qd 

quella  il  dì  cui  valore  è-^-  (349):  siano  anche  a,,  a,  a3... 

le  parti  del  diametro  verticale,  o le  cadute  da  una  posi- 
zione all’altra:  il  peso  dell’acqua  che  passa  in  nella 
cassetta,  consideralo  in  ciascuna  delle  posizioni  successi- 


a i 0, 

ve  sarà  P-^— , P—  ...  e per  conseguenza  la  forza  im- 

p 

pressa  alla  ruota  sarà  eguale  a — ( o,  a, 


Espressione  362.  Secondo  il  principio  teoretico  adottato  (350),  sot- 
dciTcffetto  *raen3o  dalla  caduta  totale  A le  quattro  perdite  delle 
quali  si  è assegnato  il  valore,  si  avrà  per  la  forza  im- 
pressa o per  l’ effetto  totale  prodotto 
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P(  A — /suo — a'  — a"  — a"'  ). 

Questa  espressione  però  è ricavata  da  considerazioni 
teoretiche  ; e per  essere  adottata  in  pratica  ha  duopo 
della  conferma  dell’ esperienza.  Sia,  come  sopra  (288), 
n il  coefficiente  di  riduzione , si  avrà 

E — nP  ( A — ita  — a'— al'  — o'"). 

L’ effetto  di  una  ruota  a cassette  sarà  altrettanto  mag- 
giore quanto  più  piccole  saranno  le  cinque  quantità  p , 
a,  a' , a"  a'" , secondo  ciò  eh’  è stato  detto  ai  numeri 
352 — 355  e 359. 

1. °  Che  la  cateratta  e la  gora  saranno  meglio  disposti: 

2. °  Che  il  diametro  della  ruota  sarà  maggiore  in  pa- 
ragone della  caduta: 

3. °  e 4.°  Che  per  una  differenza  tra  la  caduta  e’I  dia- 
metro, o piuttosto  per  un  valore  di  a dato,  a',  ed  a"  più  si 
avvicineranno  ad  essere  eguali  : e questa  condizione  sarà 
tanto  più  soddisfatta , quanto  più  la  velocità  della  ruota 
si  avvicinerà  ad  essere  la  metà  di  quella  del  fluido  al  suo 
giungere  sulle  palette. 

5."  Che  finalmente , per  effetto  della  buona  disposizio- 
ne delle  cassette  o di  una  piccola  velocità  , queste  con- 
serveranno l'acqua  per  maggiore  altezza. 

Effetto  reale. 

Si  passi  ora  alle  esperienze,  che  debbono  dare  il  valo- 
re dei  coefficienti , e far  conoscere  le  principali  circostan- 
ze del  movimento  delle  ruote  in  discorso. 

363.  Smeaton  aveva  già  fatte  nel  1759  , sopra  una  Espressi* 
picciolissima  ruota  di  0"6I  di  diametro,  parecchie  serie  smeaton. 
di  esperienze  simili  a quelle  da  lui  fatte  sopra  una  ruota 
a pale,  delle  quali  si  è parlato  (312).  Ma  non  si  cono- 
scono diversi  particolari  che  sarebbero  necessari  per  l’ap- 
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plieazione  delle  forinole,  e segnatamente  quelli  sulle  dimen- 
sioni delle  cassette.  Quindi  mi  limiterò  a dare  i principali 
risultamenti , a cui  è giunto  l’autore. 

1. °  Nelle  sue  esperienze,  osservando  sempre  il  rap- 
porto tra  la  forza  adoprata  e l’ effetto  prodotto,  vide  che 
rispetto  a questo  ultimo  poteva  la  caduta  esser  divisa 
in  due  parti,  di  cui  una  fosse  il  diametro  e l’altra  ri- 
manesse sopra}  e che  la  seconda  dava  in  proporzione  della 
sua  grandezza  effetto  assai  minore:  e da  ciò  conchiuse  clic 
si  dovesse  dare  alfa  ruota  tutta  l'altezza  possibile, 

2. °  Dopo  aver  riconosciuta  la  debole  azione  della  par- 
te superiore  della  caduta  , cercò  un  rapporto  tra  l’ effetto 
e la  parte  inferiore  di  essa  eh’ è il  diametro  della  ruota; 
e trovò  assai  costantemente  pv  = 0,80  PD.  Alcuni  au- 
tori alemanni,  facendo  uso  di  un  rapporto  della  stessa 
specie , adottano  pv  = 5/e  PD  , cioè  a dire  che  secondo 
essi  rofTetto  sarebbe  i s/s  di  PD. 

3. °  Smeaton  trovò  d’ altra  parte  che,  quando  la  caduta 
sorpassava  il  diametro  di  piccola  quantità,  si  aveva 

pc  = 0,72  PA. 

4. °  Dalle  sue  diverse  osservazioni , e segnatamente  da 
quelle  che  fatte  aveva  sopra  ruote  adoprate  negli  opifici 
conchiuse  pure  che  la  velocità  di  una  ruota  a cassette  deb- 
ba essere  da  1"  a 2™.  Per  altro,  egli  era  predominato  da 
questo  antico  principio:  che  una  ruota  a cassette  produca 
effetto  tanto  maggiore  quanto  più  lentamente  si  muova. 
Ciò  eh'  è stato  già  detto  ( 353,  355,  e 362  ) mette  al  caso 
di  dare  a quest' asserzione  il  suo  giusto  valore;  ed  è sta- 
to già  stabilito  un  limite  di  velocità  sotto  al  quale  non  si 
può  discendere  senza  diminuire  l'effetto.  In  somma  si  può 
assoggettare  la  velocità  della  ruota  a tutte  le  variazioni 
che  si  crederanno  opportune;  si  può  portare  a 2ra50  e più; 
purché  l’altezza  dell’arco  caricalo  di  acqua,  questo  gran- 
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de  elemento  della  forza  delle  ruote  a cassette,  non  soffra 
considerevole  diminuzione. 

Non  mi  fermerò  sulle  esperienze  fatte  du  Bossut  sopra 
una  piccola  ruota  a cassette  , e che  volendo  si  possono 
leggere  nella  sna  Idrodinamica  ( §§.  1048 — 1051):  in 
quelle  non  si  ò tenuto  affatto  conto  delle  resistenze  pas- 
sive ; ragione  per  la  quale  non  se  ne  può  cavare  veruna 
conseguenza. 

361.  Nel  1805,  alla  miniera  di  poullaoucn  in  Bretta- 
gna , e di  accordo  col  suo  direttore  Duchesne , ho  fatto 
io  stesso  alcune  serie  di  esperienze  sopra  una  grandissi- 
ma ruota  , che  serve  ad  esaurire  le  acque  di  quella  mi- 
niera. Con  l’ aiuto  di  un  fortissimo  dinamometro,  gradua- 
to da  noi  stessi , si  pesavano  i grandi  carichi  che  s' impo- 
nevano su  di  essa  ; i quali  furono  successivamente  ac- 
cresciuti , sino  a formare  il  peso  di  9000"1*.  Essendo  sta- 
te le  nostre  esperienze  coi  loro  minuti  particolari  esposte 
nel  tomo  XXI  del  Giornale  delle  miniere,  rimando  ad  es- 
se il  lettore:  e mi  restringo  qui  a citarne  talune  per  met- 
tere in  mostra  i coefficienti  m ed  « indicati  da  esse  ; 
dando  una  idea  della  macchina. 

I.a  mota  , che  aveva  di  diametro,  e della  quale  sono  stato 

descritto  le  dimensioni  al  n.°  359,  sosteneva  ad  ogni  estremità  dello 
albero  girante  una  grossa  manovella,  che  per  l’intermezzo  di  nn  ti- 
rante orizzontale  lungo  37"  c di  un  valletto  (varlet),  o di  una  leva 
angolare  , comunicava  un  movimento  di  va  e vieni  ad  un  tirante  ver- 
ticale lungo  98"*,  il  quale  scendeva  in  uno  dei  pozzi  della  miniera: 
ed  in  esso  dava  moto  a sette  trombe  che,  poste  le  uno  sotto  alle  al- 
tre, avevano  0ra323  di  diametro  medio  e 9m48  di  media  altezza  : il 
loro  stantuffo  era  appiccato  ad  un  braccio  di  ferro  fissato  in  forma 
di  cavalletto  al  tirante.  Cosi  la  macchina,  muovendo  quatlordeci  pom- 
pe, poteva  alzare  due  colonne  di  acqua,  che  riunite  pesavano  fino  a 
11000ch:  ma  per  l’ordinario  ne  alzava  non  più  di  8 a 7 mila. 

Quando  si  è voluto  operare,  Duchesne  ha  fatto  prima  spiccare  tutte 
le  pompe  dei  due  tiranti , e si  sono  esaminale  le  circostanze  del 
moto  uel  caso,  in  cui  la  carica  era  solamente  formata  dai  due  tiranti. 


Esperienza 
fatte  a 
Poullaonen, 


Digitized  by  Google 


400 


HCOTB  A CASSETTE. 


i quali  per  altro  al  equilibravano.  Dipoi  sono  stati  adattati  ad  ano  di 
essi  quattro  stantuffi  seuz'alzare  affatto  acqua:  c poi  nell’atto  stesso  che 
si  solo  lasciali  si  è messa  io  azione  una  prima  tromba:  quindi  si  è anda- 
ta successivamente  aumentando  la  carica  di  questo  tirante  eoo  una  se- 
conda, terza,  quarta,  quinta,  o Gnalmente  con  una  sesta  tromba.  La- 
sciando la  stessa  carica,  si  i qualche  volta  fatta  variare  la  velocità, 
il  dinamometro,  ch'era  per  una  delle  estremità  sue  sospeso  al  capo 
del  braccio  orizzontale  della  leva,  e sosteneva  con  l'altra  estremità 
il  tirante,  in  ogni  esperienza  indicava  il  peso  della  carica  alzala. 

Questa  carica,  che  rappresenta  la  resistenza  attiva,  rapportata  alla 
estremità  del  raggio  dinamico  della  ruota,  era  eguale  0,0426  del  pe- 
so indicalo  dal  dinamometro.  Le  resistenze  passive  provvegnenti  dall’at- 
trito degli  sguigli  della  mota,  e quelle  dei  sostegni  dei  tiranti  oriz- 
zontali e del  valletto  (variti  ) sono  stato  calcolale  a più  riprese.  Tut- 
tavolta  io  non  debbo  dissimulare  che  qualehe  piccola  incertezza  rima- 
neva sul  vero  valore  di  esse,  ed  anche  sulla  quantità  di  acqua  smal- 
tita : ma,  potendo  entrambi  solamente  peccare  per  eccesso,  ed  essen- 
do 1‘  uno  nel  numeratore  , l' altra  nel  denominatore  dei  valori  dei 
coefficienti,  io  penso  che  non  possa  su  questi  ultimi  valori  risultarne 
considerevole  errore. 

La  caduta  intiera  A,  dal  pelo  del  bacino  Duo  alla  parte  bassa  della 
ruota,  era  di  11°>87;  e la  parte  a,  compresa  tra  quel  pelo  stesso  e’1 
punto  in  cui  l’acqua  percuoteva  le  cassette,  era  di  0m»0.  Io  ho  fatto 
/i=:0,3,  e per  conseguenza  fta=sOmì7;  le  altre  perdite  di  caduta  o' 
a"  ed  a'1'  sono  stale  calcolate  coi  metodi  già  indicali.  Queste  quat- 
tro perdite  sottratte  da  A han  data  la  carica  effettiva  A',  cioè,  quel- 
la che  moltiplicata  per  p esprime  la  forza  impressa  alla  ruota. 

La  tabella  segnenle  presenta  1 risultamenti  di  sei  esperienze  da 
noi  fatte  : le  quattro  ultime,  nelle  quali  erano  le  cariche  più  propor- 
zionate alla  grandezza  della  macchina,  meritano  principale  conside- 
razione. 
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Il  medio  dei  quattro  ultimi  valori  di  n è dun- 
que  0.902 

E quello  dei  valori  di  0,760 

In  verità  io  credo  questi  coefficienti  assai  scarsi,  anzi 
che  troppo  forti,  per  la  ruota  di  Poullaouen. 

365.  Malgrado  questa  osservazione  , mancando  altre  Effetto  vero 

determinazioni,  ammetterò  per  n il  valore  che  ho  trova-  jànvfr'uo 
to:  e perchè  P = 1000Q,  si  avrà  teoretico. 

E=900Q  ( A — (j.a  — a'  — a"  — a'"  ). 

Tale  è la  forinola , alla  quale  si  è condotto  , e di  cui 
si  farà  uso  tutte  le  volte  che  si  vorrà  aver  esattezza 
comportabile  con  lo  stato  attuale  della  scienza. 

366.  Non  pertanto  ella  può  esser  semplificata  per  mo- 
do da  renderne  assai  facile  l’applicazione.  Le  tre  quanti- 
tà n a,  a'  ed  a"  prese  insieme,  equivalgono  a */j  a (354}: 
dippiù  a'",  eccetto  che  per  casi  estraordinari , varia  sola- 
mente da  •/,  D ad  ’/j  D (360);  di  guisa  che  l'effetto  sa- 
rebbe espresso  da  n'Q  (A  — ’/a  a—'/ s D).  Assumendo, 
per  questa  nuova  forinola,  il  coefficiente  dato  dalle  espe- 
rienze di  Poullaouen,  si  ha 

E = 950Q  ( A — ’/i  a — ‘/o  D ) 

26 
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E questa  espressione  servirà  pure  a determinare  la  quan- 
tità di  acqua  necessaria  a produrre  un  dato  effetto. 

367.  Nelle  ruote  a cassette  l'effetto  si  può  anche  rica- 
vare dalla  forza  del  motore  del  quale  si  fa  uso. 

Le  nostre  esperienze  hanno  indicato  che  a Poullaoucu 
era  0,76  di  questa  forza. 

È vero  che  Smeaton  non  l'ha  veduto  maggiore  di  0,73 
nelle  osservazioni  fatte  sulla  sua  piccola  ruota  diOm6l  di 
diametro  : ma  era  egli  stesso  poco  soddisfatto  dei  rappor- 
ti clic  trovava  tra  l’effetto  e PA;  c l’espressione  0,801'D, 
che  egli  a preferenza  ammetteva,  corrisponde  presso  a po- 
co a 0,75PA  per  le  grandi  ruote,  nelle  quali  la  caduta 
non  sorpassa  il  diametro  che  di  pochi  decimetri. 

in  questi  ultimi  tempi,  Morin  ha  fatte,  con  l’aiuto  del 
frenò,  molte  esperienze  sopra  due  piccole  ruote  a casset- 
te per  altro  bene  stabilite.  Una  , di  3"i2  di  diametro , 
gli  ha  dato  per  l'effetto,  comprendendovi  lo  resistenze  pas- 
sive, il  termine  medio  0,71PA,  e talvolta  0.80PA:  l'ultra, 
che  aveva  2ra28  di  diametro , ha  dato  il  termine  medio 
0,8 1 PA  ; essendo  il  coefficiente  variato  da  0.71  a 0,90. 

Finalmente  Egcn,  che  ha  fatto  un  grandissimo  nume- 
ro di  osservazioni  sulle  differenti  specie  di  ruote,  ammet- 
te da  0,75  a 0,80  per  le  buone  ruote  a cassette  (I). 

Adottando  il  più  scarso  di  questi  due  numeri,  si  ha 
E = 0,75  PA  = 7 500 A. 

Osserverò  che  nelle  ruote  a cassette  l’effetto  reale,  ossia 
la  forza  realmente  impressa  alla  ruota  da  una  corrente  da- 
ta, si  ottiene  con  la  semplice  misura  dell' arco  caricato  di 
acqua  in  modo  assai  più  facile  c sicuro  che  per  mezzo  del 
freno  dinamometrico,  cd  anche  dell’elevazione  diretta  dei 
pesi  : portili:  con  questi  due  metodi  non  si  hanno  tulle 


(t)  Ricerche  intorno  ili'  effetto  di  talune  macchine  idrauliche  sta. 
biiite  nella  Vestfalia  renana , pog.  01  e seguenti. 
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le  resistenze  passive  , e ne  rimane  sempre  qualcuna  clic 
dev’essere  determinata  per  via  di  calcolo;  circostanza 
che  rende  in  qualche  modo  incerti  i multamenli , come 
appunto  mi  è occorso  di  osservare  nelle  esperienze  fatte 
a Poullaouen.  Quando  le  cassette  prendono  tutta  l'acqua 
della  corrente , e la  conservano  sino  al  punto  di  versa- 
mento , come  accade  in  tutte  le  ruote  ben  disposte  , il 
loro  effetto  sta  alla  forza  totale  del  motore  almeno  come 
l'altezza  dell’  orco  caricato  d'acqua  sta  alla  caduta  totale: 
dico  a/meno , perchè  sempre  qualche  cosa  di  effetto  utile 
si  ricava  dalla  porzione  di  caduta  superiore  all’arco.  Nel 
maggior  numero  di  casi  l'altezza  di  quest’arco  sarà  eguale 
ai  cinque  sesti  del  diametro  meno  due  o tre  decimetri. 

308.  Ecco  un  esempio  del  modo  di  applicare  le  formole  stabilite. 

Presso  ad  oca  miniera  di  carbon  fossile  esiste  un  corso  di  acqua, 
sul  quale  si  può  avere  una  caduta  di  7' se  ne  vuole  trar  profitto, 
aggiungendo  una  ruota  superiore  ebe  elevi  mille  ettolitri  di  carbon 
fossile  da  una  profondità  di  trecento  metri  in  ventiquattr'ore.  Si  di- 
manda quale  sarà  il  volume  di  acqua  necessario  a muoverla,  c quali 
dovranno  essere  le  principati  dimensioni  da  darsi  alla  mota  ? 

Un  ettolitro  di  carbon  fossile  ch'esce  dalla  mina  ha  il  peso  me- 
dio di  90ch.  Le  ventiquattr'ore  di  lavoro  , ponendo  mente  al  tempo 
clic  si  perde  a riempire  e vuotare  i tonnelli  che  contengono  il  car- 
bone, si  ridurranno  a 18  ore,  o G1800''.  Perciò  l'effetto  che  si  do- 
vrà produrre  sarà  quello  di  alzare  SIOOOfK1'  a 300m  in  61800",  ov- 
vero 4I70*  ad  1™  in  1".  Questo  sarà  l'effetto  utile:  e si  dovrà  au- 
rnenfarc  di  un  quarto  almeno  , per  calcolare  le  resistenze  passivo 
della  macchina.  Questa  sarà  formala  da  un  grosso  tornio  o tamburo 
a due  compartimenti  montato  sull'  albero  della  ruota  stessa  : sopra 
ogni  compartimento  si  avvolgerà  un  cavo,  che  passerà  sopra  due  gros- 
se pulegge  di  trasmissione  ( tprvnelli  ) e che  sosterrà  ad  ogni  sua 
estremità  un  grosso  tino  o martello  cerchiato  di  ferro  ; ed  uno  di 
essi  salirà  mentre  che  l'altro  scenderà.  L'effetto  dinamico  si  potrà 
in  conseguenza  valutare  di  610'"*=  E. 

Essendo  la  caduta  di  7"1 , si  potrà  stabilire  una  ruota  di  6'"A0  di 
diametro.  Si  daranno  ad  essa  64  cassette,  che  avranno  0m30  di  pro- 
fondità, e le  di  cui  due  pale  faranno  un  angolo  di  là  V*;  la  larghez- 
za della  piccola  sarà  di  0"'i0.  Per  effetto  di  questa  disposizione  la 
d istanza  da  una  cassetta  all'altra  , ovvero  d sarà  eguale  a 


Esempio 
tolto  da  una 
marchina 
con  eui 
si  estrae 
il  materiale 
da  una 
lumiera. 
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0'"3013  ^ ; c l'angolo  A,  che  la  paletta  gran- 

de fari  con  la  circonferenza  della  ruota  , di  30."  33' 

^cosi=sen  114“  -’6  f[  j • L’acqua  toccherà  la  ruota  a 0"70 

circa  sotto  alla  superficie  del  serbatojo  , perciò  si  avrà  a = 0"’70  , e 
si  ammetterà /»  = 0“2. 

In  conseguenza  l’altezza  <z,  , dovuta  alla  velocità  di  arrivo  sarà 
0,30  ( =0,7-- 0,2  x 0.7  ) : e perciò  tale  velocità,  oV  = 3m314. 
Si  faranno  fare  alla  ruota  cinque  giri  a minuto  , da  che  risulterà 

una  velocità  t?  = ^ = 8‘  * ! 6'^~  *°  * ) . Si  ha  d’ altronde 

At=7ra. 

JUO 

La  foratola  E=730QA  dà  in  questo  caso  Q=  — -=^)™"”"1023 

<50  7 

per  lo  volume  d'acqua  da  erogarsi. 

Si  vegga  ciò  che  darà  la  foratola  del  n.°  303.  Ter  le  diminuzioni 
che  A deve  soffrire  in  essa , si  avrà 


1. ’  /ta  = O,!X0,70 OmltO 

2. °  a' = 0,0510» 0”’!3| 

3. ”  a"  = 0,03l  ( V — v)V 0"IW 


Ter  a"1 , dopo  ciò  che  si  è detto  sulla  grandezza  e la  di- 
sposizione delle  pale  , si  avrà  S = 0"",,0710.  Ammettendo 
che  portino  la  terza  parte  dell’acqua  che  contengono  quan- 
do son  pieno,  si  avrà  *=  0"""0J37I.  Coi  metodi  dati 
(337  e 359)  si  troverà  ?=12“  39',  y = 3”  20’  ed  y’=  2°  33’: 
ed  essendo  9°  29’  la  metà  della  somma  di  questi  tre  angoli, 


risulterà  u”'=3,3  ^ 1— cos  (30"  33'  -+.  9"  29'  )J  = ....  0n’78() 
Somma  delle  perdite  di  caduta i^og 


310 

Perciò  Q = -1  ’(7_lt20fl)  — 0”",n,1036  ; valore  presso  che  i- 
dcntico  al  precedente. 

Lo  stesso  presso  a poco  accadrà  della  quantità  0"’mmJ046  ( = 
SIO 

930  ( 7—  1.307  ) 

Malgrado  questa  conformità  , per  avere  tutto  l*  effetto  richiesto  , 
si  porterà  a 0"""  "12  il  volume  d’ aequa  da  erogarsi. 

Con  questa  portala  la  larghezza  della  ruota  dovrebb’ essere  (319) 
180  X 0.12 

di  --  ^ — ■ ; ()  071  = 0 933  : si  Usscrà  di  i"1,  c la  larghezza  ester- 
na sarà  di  1"\20. 


j data  dalla  forinola  del  n.”  300. 
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360.  Le  ruote  a cassette,  (lolle  quali  si  è parlalo  han- 
no, generalmente  parlando,  un  gran  diametro,  e sem- 
pre maggiore  di  tre  metri  : it  loro  vertice  si  eleva  sino 
a piccola  distanza  dal  pelo  del  serbatojo.  Ma  vi  sono  pa- 
recchi casi,  in  cui  l'uso  al  quale  è destinata  la  macchi- 
na, non  permette  di  oprare  altrettanto;  ed  obbliga  , come 
accade  per  le  ruote  incassate  dentro  di  una  gora  (328),  ad 
allontanarsi  da  quella  disposizione  che  sarebbe  più  favore- 
vole a produrre  il  massimo  effetto;  a lasciare  una  grande 
altezza  tra  'I  serbatojo  e ’1  punto  in  cui  I'  acqua  incontra 
la  ruota;  ed  a dare  a questa  diametro  assai  minore  della 
altezza. 

Questo  caso  per  l'ordinario  si  avvera  per  le  ruote  a 
cassette  destinate  a porre  in  azione  i martelli  delle  gros- 
so forge.  Le  violenti  scosse,  che  soffrono  le  diverse  parli 
della  macchina,  fanno  proscrivere  l’uso  degl'ingranaggi; 
e siccome  bisogna  al  tempo  stesso  avere  movimento  assai 
rapido,  si  cade  nella  necessità  di  aver  mote  clic  facciano 
trenta  giri  e più  a minuto;  imprimendo  loro  velocità  da 
4m  a 5";  ad  ottener  le  quali  è duopo  aver  cariche  da  0m90 
ad  I^O  almeno.  Inoltre  l’azione  dei  martelli  è intermit- 
tente; e di  rado  battono  per  dodeci  ore  in  un  giorno.  Per 
non  perdere  la  forza  che  la  corrente  dà  continuamente  du- 
rante l'intermittenza;  si  pone  questa  in  serbo  in  un  bacino,  o 
in  una  conserva  minore,  di  acqua  situato  un  pò  sopra  cor- 
rente della  forgia:  ed  essa  nel  tempo  del  lavoro  somministra 
una  forza  doppia,  ed  in  certi  momenti  anche  tripla,  di  quella 
della  corrente  naturale.  Allora  eroga  più  acqua  di  quella  clic 
riceve,  et  suo  pelo  si  abbassa;  per  guisa  che,  volendo  ave- 
re, per  esempio,  0mG0  di  carica  di  acqua  verso  la  fine  di  un 
periodo  di  battimento  sarebbe  stato  necessario  di  ave- 
re al  principio  una  carica  di  2m.  E quindi  si  veggono  in 
parecchi  luoghi  ruote  alle  solamente  2™  avere  una  cadu- 
ta di  4™.  In  simili  casi  una  ruota  di  forgia  sarebbe  pure 


Ruote 
9 dissello 
con  gremir 
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assai  ben  disposi.! , se  si  avesse  Im50  di  alter  za  di  acqua 
sulla  soglia  della  cateratta,  0"*30  per  lo  peudio  della  go- 
ra , c 2”  20  per  lo  diametro. 

370.  Naturalmente  l'clTotlo  dinamico  di  siffatta  specie 
di  ruote  si  determinerebbe,  secondo  che  si  è giù  osservato, 
col  metodo  di  l’oncelet  esposto  al  n.  361. 

La  formola  000  Q (A  — f*a — a'  — a " — a'")  non  è più 
applicabile:  perchè  Q soffre  perdite,  ed  a"'  non  si  potrebbe 
calcolare  con  le  regole  del  n.  359- 

Si  è cercato  tuttavia  di  conoscere  quale  poteva  essere  il 
rapporto  tra  l'effetto  e la  forza  del  motore:  ed  Egen,  clic 
si  è molto  occupato  di  questa  ricerca  , f ha  veduto  variare 
da  0,37  a 0,57. 

L'acqua,  cadendo  da  una  grande  altezza  e per  conseguenza  con 
grande  impeto  su  di  una  ruota  che  si  muova  velocissimamente,  non 
entra  più  tutta  nelle  cassette  : una  parlo , e segnatamente  quella  che 
percuote  il  taglio  delle  palette  e delie  corone  , è rigettata  e portata 
via  dalla  forza  centrifuga  , la  quale  al  tempo  stesso  accelera  il  vuo- 
tameuto  delle  cassette.  Si  ripara  ad  una  parto  di  queste  perdite  , e 
se  ne  diminuisce  il  cattivo  cflello  , ricoprendo  la  parte  anteriore  del- 
la ruota  , dal  punto  in  che  riceve  il  fluido  sino  alla  estremità  infe- 
riore con  un  tompagno  circolare  di  legno  simile  ad  una  gora  circo- 
lare. Questo  tompagno  , di  cui  per  altro  l’ esperienza  ha  contestato 
il  buono  effetto,  rimanda  nelle  cassette  l’acqua  che  n1  era  stala  cac- 
ciata via;  la  quale,  se  non  vi  può  rimanere  , è sempre  trattenuta; 
ed  una  porzione,  scendendo  lungo  la  sua  concavità , preme  le  pale 
delle  cessene,  presso  a poco  corno  quelle  delle  ruote  coaleuule  nelle 
gore  enne. 

371.  Uno  dei  dati  dei  quali  l'ingegnere  di  opifici  ha  più  spesso 
bisogno,  6 la  cognizione  della  quantità  d'acqua  necessaria  ad  nna 
ruota  per  mettere  in  azione  un  dato  martello.  La  determinazione  ra- 
gionata di  questa  quantità  richiederebbe  l’altra  della  teoria  dei  mar- 
telli : o malgrado  l’ abbono  datone  da  Poncclet  non  se  ne  ha  anco- 
ra una  completa.  Persino  a che  se  n'abbia  una,  sarà  necessario  supplir- 
vi con  l'esperienza  : per  lo  che  no  registro  qui  alcuni  risultamene; 
1 primi  tre  dei  quali  son  dovuti  ad  Egen  , che  qii  ha  somministrata 
anche  la  cognizione  del  seguente  ; e gli  ultimi  due  sono  stali  trovati 
da  me. 
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LUOGO 

DUI  1 '/I  >NK 

M 

Peso. 

UtTKI.I. 

Alzata 

j. 

Colpi 
in  1' 

DIAVI. 

della 

ruota. 

CADU- 

TA. 

ACQUA 
erogata 
in  1*» 

PUR/.  A 

del 

mol  urt 

cfiil. 

me*. 

mrl, 

mrl. 

•n.  culi. 

flirt . 

Vestfalia 

3o 

o,t8 

313 

2,69 

4.90 

o,3n0 

2«,1 

Idi-ut 

7o 

o,47 

224 

2,28 

4.28 

o,r»3o 

33  8 

Idem.  ...... 

0,88 

1<>3 

2.30 

3.78 

o,0to 

31,3 

Svezia  

82o 

Do 

2,8o 

3,38 

o.i3 

21,3 

Agennais|">“>i-liir<- 

6oo 

o,03 

83 

2,n5 

3, lo 

o,43 

19.8 

per  [forgiare 

32o 

o,7o 

Ilo 

2, lo 

o,43 

21,0 

Io  osserverò  che  la  quantità  d’acqua  necessaria  ad  un  martello 
cresce  in  un  rapporto  assai  maggiore  della  velocità  che  gli  si  devo 
dare;  e quasi  come  il  cubo  di  questa  velocità,  secondo  che  si  vede  per 
le  osservazioni  fatte  sulla  pri- 
ma delle  macchine  notate  nel- 
la tabella  supcriore,  i risul- 
tamrnli  delle  quali  sono  qui 
di  contro  registrati.  Durante 
queste  osservazioni  la  macchi- 
na ha  fatti  da  20  a 37  giri  a 
minuto  ; e con  questa  ultima 
velocità,  ogni  cassetta  non  ri- 
ceveva più  di  29  litri  d'acqua, 
mentre  che  ne  poteva  conte- 
nere più  di  80. 


ACQUA 

in  M 

A KLO- 
ci  rA* 
dulie 
ru'te. 

SEItlE  DELI  E 

ACQUE. 

ir  «i.n 

^'in- 

filici. 

CITA* 

cube. 

m.  Cui,. 

o.oll 

o,u7o 

0.128 

0,183 

o.2VI 

tur». 

2.78 

3.38 

4.31 

1,82 

8.24 

1,00 

1.89 

2.84 

4,16 

6.88 

1,00 

1.21 

1.81 

1.73 

1.88 

1,00 

1.78 

3,07 

8.10 

0,03 

b.  Ruote  che  ricevono  f acqua  ai  piede  in  un  punto 
infeiiore  alla  cima. 

372.  Nelle  mote  che  ricevono  1'  acqua  superiormente  la 
gora  clic  porla  l’ acqua,  dopo  esser  passata  sul  loro  vertice, 
scarica  l’acqua  nella  seconda  o terza  cassetta  clic  sta  dinan- 
zi. La  loro  parte  inferiore  si  muove  in  direzione  opposta  a 
quella  che  ha  la  corrente  nel  canale  di  discarico:  di  gui- 
sa clic  se  una  causa  accidentale  , che  assai  spesso  si  verifica 
negli  opifici , venga  a produrre  un  rigonfiamento  nelle 
acque,  la  ruota  viene  ad  immergersi  in  un  fluido  dotato  di 
un  movimento  contrario  al  suo  ; la  sua  velocità  n’ò  rilarda- 
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la;  c l'effetto  ne  soffre  talvolta  notevole  diminuzione.  Si  ri- 
media a questo  male,  versando  l’acqua  motrice  sulla  parte 
posteriore  della  ruota:  la  parte  inferiore  di  questa,  muoven- 
dosi allora  nella  medesima  direzione  della  corrente  di  disca- 
rico, può  immergere  dentro  di  essa  due  o tre  decimetri, 
senza  che  la  sua  velocità  soffra  considerevole  alterazione  ; 
circostanza  la  quale  permette  di  ribassarla  di  altrettanto  ; 
c di  ricavarne  un  vantaggio  reale,  e talvolta  importante. 

Le  ruote  percosse  per  dietro,  come  si  chiamano  in  alcuni 
luoghi  ( Riickenschlcechtige  Rader,  ruote  percosse  alla  schie- 
na] ne  hanno  anche  un  altro.  Ricevendo  esse  l'acqua  in  un 
punto  più  depresso  della  cima  , si  possono  alzare,  e per 
l'ordinario  si  alzano,  sopra  al  pelo  del  serbatojo.  11  loro 
diametro  è allora  maggiore  dell’altezza  della  caduta;  c que- 
sto eccesso  di  elevazione  è profìcuo  nelle  piccole  cadute,  in 
quelle  da  2“50  a 5":  perchè,  essendo  la  mota  di  un  terzo, 
di  un  quarto  o di  un  quinto  più  alla  di  quello  che  sareb- 
be una  mola  percossa  in  cima  , la  quale  fosse  posta  nel- 
lo stesso  sito , acquista  maggior  forza,  o per  dir  meglio , 
conserva  parte  maggiore  di  quella  che  l’è  stata  impressa. 
Bisogna  tuttavolta  badare  che  non  venga  siffatto  vantaggio 
più  che  compensalo  da  una  maggiore  perdita  di  caduta  sot- 
to all'  arco  caricato  d' acqua;  perdita  della  quale  si  tornerà 
benpresto  a parlare. 

373.  Nelle  mote  di  cui  si  tratta  l’acqua  è per  l'ordina- 
rio versata  nelle  cassette  o immediatamente  per  la  gora  che 
la  conduce,  la  quale  è allora  aperta  all*  estremità  sua  , ciò 
che  presuppone  il  caso  è nel  quale  indispensabile  di  una  velo- 
cità picciolissima;  oppure  che  sia  l'acqua  versata  da  una  doc- 
cia simile  a quella  di  clic  si  è parlato  (318),  e che  si  vede 
rappresentata  dalla  figura  59. 

Quando  le  ruote  possono  esser  costmite  e mantenute  con 
molta  cura,  come  accade  per  le  grandi  ruote  di  ferro  fuso,  si 
dà  l’ acqua  facendola  quietamente  cedere  per  lo  di  sopra  di 


Digitized  by  Google 


BOOTE  A CASSETTE. 


400 


una  soglia  stabilita  immediatamente  sopra  alle  cassette.  La 
pala  AB,  invece  di  alzarsi,  come  nelle  chiuse  ordinarie,  si 
abbassa,  e tanto  più  quanto  più  di  acqua  si  vuole  avere. 
Quando  essa  è abbassata  il  suo  orlo  superiore  A forma  la 
soglia  del  canale  di  derivazione:  dopo  averlo  sorpassato  il 
fluido  cade  in  un  Alare  o sistema  d'imbuti  che  la  dirige  sulle 
cassette  : ed  a tale  effetto  si  dispongono  le  pale  grandi 
per  modo  che  giungendo  rimpetto  ai  compartimenti  di  quel 
filare  siano  nella  direzione  di  essi,  la  quale  è generalmente 
verticale.  Queste  cateratte,  come  anche  le  ruote  di  ferro 
fuso  a cui  si  adattano,  sono  molto  in  uso  nell'Inghilterra, 
donde  son  passate  in  Francia  da  qualche  anno. 

Non  mi  formerò  sulla  descrizione  delle  ruote  di  ferro  fuso  che  si 
trova  in  pili  opere  di  meccanica  industriale,  nel  Trattato  delle  mac- 
chine di  Iiacheite  (p.  127)  ed  in  altre.  Mi  limiterò  ad  osservare  che 
l’albero  girevole  di  queste  ruote  , come  quello  di  alcune  delle  no- 
stre ruote  di  legno,  è un  cilindro,  o prisma  a sei  ed  otto  fac- 
ce , vuoto  , o spesso  gonfiato  in  mezzo.  Il  suo  diametro  ( quello  del 
cerchio  iscritto  al  poligono  che  si  ricava  dal  taglio  fatto  ad  una  del- 
le estremità  ) dipende  dalla  sua  lunghezza  e dal  peso  che  deve  so- 
stenere : indicando  per  A.  questa  lunghezza  e per  « questo  peso,  sa- 

\ 

rebbe  secondo  Tredgold  OnlOI48y  or  Al.  Si  daranno  al  diametro  in- 
terno i tre  quarti  di  questo  valore.  Le  cassette  sono  per  lo  piò  di 
latta  forte  , e la  loro  larghezza , eguale  a quella  della  ruota , va  si- 
no a 3m  e 6". 

374.  L’effetto  dinamico  delle  ruote  che  ricevono  l’acqua 
sotto  al  loro  vertice  è anche  dato  da 

0,90P(  A—  «/ja  — a'"). 

In  questa  espressione  a'"  sarà  maggiore  che  nelle  ruo- 
te percosse  al  vertice,  perchè  è proporzionale  al  diame- 
tro , il  quale  in  tal  caso  è maggiore  a fronte  di  A : per 
guisa  che  nella  somma  sarebbe  l effetto  di  esse  minore,  se 
non  si  dassc  ad  A un'altezza  maggiore;  locchò  si  è veduto 
potersi  per  l'ordinario  praticare. 


Fig.  CO. 


Effetto 

dinamico. 
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Veggasi  ora  quale  sarà  l’effetto  di  una  buona  ruota  di 
questo  genere,  della  più  bella  ruota  all'inglese  che  vi  sia 
in  Francia  o forse  sul  continente  , quella  che  mette  in 
movimento  la  filanda  dei  sig.  Schlumbergcr  a Guebwiller 
ncll'Alto-Rcno.  Essa  ha  9m10  di  diametro,  e 3™  15  di  lar- 
ghezza : sostiene  96  cassette  comprese  tra  due  eorone , 
che  sono  larghe  0m30  : è tutta  di  ferro  fuso  , e pesa 
25000th.  L’acqua  l’è  data  a 50°  circa  sopra  al  vertice 
da  una  chiusa  a stramazzo  simile  a quella  nominata  nel 
numero  precedente.  La  caduta  varia  da  7"70  a 7m80. 
Delle  esperienze  fatte  da  Morin  sopra  questa  ruota  io  ri- 
ferisco quella  che  sembra  essere  stata  fatta  nelle  più  fa- 
vorevoli circostanze.  La  forza  motrice  adoprata  , con  una 
portata  di  acqua  di  0m"”'34,  era  eguale  a 2626'“  o 35  ca- 
valli ; la  velocità  era  di  l“54  o di  3,23  giri  in  I';  l’ef- 
fetto prodotto,  dato  dal  freno  dinamometrico,  aggiungen- 
dovi 16lcm  di  resistenze  passive,  sarebbe  giunto  a 2070'“: 
e sarebbe  stato  i 0,788  di  PA. 

Questo  risultamento  sarà  un  maximum,  al  quale  si  po- 
trà giungere  assai  di  rado , anciie  nelle  graudi  ruote  sta- 
bilite con  la  più  grande  cura:  si  sarà  per  l’ ordinario  assai 
sotto  a 0,75:  ed  in  generale  io  penso  che  si  debba  sola- 
mente ammettere 

E = 0,70  PA. 

375.  Essendo  la  perdita  di  caduta  a"'  proporzionale  al 
diametro , si  avrà  maggior  vantaggio  , diminuendo  per 
quanto  si  possa  quest’  ultimo , o facendolo  almeno  eguale 
alla  caduta  : poiché  la  specie  di  ruote  delle  quali  si  tratta 
richiede  che  il  loro  vertioe  non  sia  sottoposto  al  pelo  del 
serbatoje.  In  altre  parole,  l’effetto  dinamico  sarà  tanto  mag- 
giore quanto  minore  sarà  la  distanza  trai  vertice  della  ruota 
e ’l  punto  in  cui  verrà  l’ acqua  versata  nelle  cassette.  Nel 
maggior  numero  di  casi  questa  distanza  misurata  sulla 
.circonferenza  esterna  potrà  essere  di  30°,  ed  anche  meno 
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per  le  mole  di  6m  di  diametro  e più  : nelle  piccole  bi- 
sognerà allontanarlo  a 40°.  I costruttori  inglesi  vanno  a 
52“  45'  : e di  questa  regola  adottata,  da  essi  non  saprei 
dar  ragione. 

Sarebbe  forse  ella  prescritta  dalla  condizione  di  laner  verticali  i 
comparti  menti  dei  filari  d'imbuti  della  chiusa?  Ma  tal  condizione  Fa- 
rebbe variar  Tarso  di  allontanamento  secondo  la  grandezza  del  dia- 
metro, il  numero  e la  forma  delle  cassette  : e per  ciò  che  risguarda. 
l'effetto  si  ha,  seguendola,  piuttosto  perdila  ebe  aumento. 

So  dando  l'acqua  alle  cassette  a 52°  dal  vertice  del- 
la ruota  si  diminuisce  l' effetto,  si  diminuirà  vieppiù  quan- 
do si  porterà  a 90°,  vai  (pianto  dire  sulla  metà  della 
ruota , come  assai,  spesso  si  fa. 

Peggio  succederà , se  si  cali  sotto  a questa  metà , co- 
me si  pratica  in  alcune  contrade.  11  fluido,  appena  entra- 
to nelle  cassette , lo  abbandonerà  ; V altezza  dell’  arco  ca- 
ricato di  acqua,  dal  quale  dipende  intieramente  1’  effetto , 
diverrà  troppo  piccola;  cosi  che  meglio  sarà  avere  in  tal 
caso  una  ruota  di  diametro  minore. 

Finalmente  quando  la  caduta  sarà  minore  di  2R,50  , o 
si  vorrà  profittare  dell'  utile  che  si  ricava  dal  fare  che 
L acqua  operi  coL  suo  proprio  peso  , invece  di  portarla 
nelle  cassette,  si  verserà  entro  ad  una  gora  che  abbrac- 
ci assai  da  vicino  la  parte  della  ruota  che  è sotto  al  pe- 
lo del  serbatojo,  e si  verrà  al  caso  delle  ruote  a pale 
incassate  entro  ad  una  gora  circolare,  delle  quali  si  è già 
parlato  ( 321-327  ).  Cosi  operando , si  ricaveranno  due 
vantaggi  ; uno  di  fare  che  l’ acqua  motrice  eserciti  la  sua 
azione  sulla  mota  sino  al  punto  più  basso  della  sua  rivo- 
luzione; l'altro  di  scaricare  la  ruota  del  peso  di  quest'a- 
cqua, la  quale  gravita  solamente  sulla  gora.  Ma  d'altro 
canto  si  va  incontro  a due  disguidi:  1 .°  una  parte  dell'a- 
cqua , che  sarebbe  entrata  nelle  cassette , sfugge  a tra- 
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verso  degl'  intervalli  lasciati  per  lo  giuoco  della  ruota  nel- 
la gora:  2.°  la  porzione  delle  pale  che  s’immerge  nell’a- 
cqua della  gora,  perde  quivi  una  parte  del  suo  peso;  e 
questa  perdita  costituisce  una  nuova  resistenza  al  moto 
(323).  Del  resto  nelle  cadute  di  cui  qui  si  tratta  , io 
quelle  minori  di  2"50,  i vantaggi  saranno  maggiori  dei 
disguidi. 


Art.  2.  Delle  ruote  orizzontali. 

376.  Se  le  ruote  verticali  sono  più  generalmente  ado- 
pratc  nel  nord  dell’  Europa , le  ruote  orizzontali  sono  più 
usitate  nei  mezzogiorno.  Esse  muovono  quasi  tutti  i mo- 
llai dei  dipartimenti  meridionali  della  Francia:  ed  è forza 
convenire  che  siano  in  grado  eminente  adatte  a questa 
specie  di  opiGct  come  quelle  che  rendono  più  semplice  la 
macchina  ; dispensando  da  ogni  ingranaggio  é da  ogni  tra- 
smissione di  movimento;  c facendo  che  lo  stesso  albero 
al  quale  è attaccata  la  ruota,  sostenga  con  l’altra  estre- 
mità sua  la  macina.  Nelle  costruzioni  ordinarie  l’albero  gi- 
ra su  di  un  aguiglio  eh’ è dentro  di  una  ralla  incassa- 
ta a mezzo  di  un  pezzo  di  legno,  che  a volontà  si  alza 
o si  abbassa,  Secondo  che  si  vuole  aumentare  o diminuire 
l’intervallo  tra  la  mola  che  gira  e l’altra  che  sta  ferma. 

Le  ruote  dei  nostri  antichi  molini  sono  formale  da  un 
semplice  mozzo,  sul  contorno  del  quale  sono  piantate  ali 
o pale  quasi  sempre  curve  e di  forma  differente  , come 
si  può  vedere  nell’  Architettura  idraulica  di  Belidoro.  In 
alcune  l' acqua  motrice  è injettata  a vena  isolata  : le  al- 
tre, situate  in  fondo  di  una  botte  aperta  di  sotto,  sono  tra-  - 
sciuate  dal  turbine  d’acqua  che  vi  si  lancia. 

Verso  la  metà  del  passato  secolo,  e posteriormente  fu- 
rono proposte  ed  eseguite  alcune  macchine  di  rotazione  , 
nelle  quali  l' acqua  operava  principalmente  per  via  di  rca- 
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zionc  ; e desse  richiamarono  l'attenzione  dei  matematici. 

Più  tardi,  nel  1825,  l'ingegnere  delle  miniere  Bur- 
din,  dopo  essersi  distinto  pei  suoi  scritti  sulla  teorìa  del- 
le macchine  e per  diverse  invenzioni,  ha  introdotta  in 
meccanica  una  nuova  specie  di  macchine  dotate  di  Un  ra- 
pido movimento  di  rotazione  attorno  ad  Un  albero  verti- 
cale , alle  quali  ha  dato  nome  di  turbini : e le  ha  dispo- 
ste per  modo  che  adempissero  allo  condizioni  del  massi- 
mo effe  Ilo.  Poco  dopo  uno  dei  suoi  allievi  , Foumeyron, 
ne  ha  immaginata  una  di  un  nuovo  genere , e l' ha  sta- 
bilita in  più  siti.  Da  ogni  dove  questa  macchina  si  è rac- 
comandata per  semplice  congegnamcnto , per  grandezza 
degli  effetti , e per  vantaggi  suoi  propri  ; e dopo  essere 
stala  fin  dalla  sua  orìgine  annoverata  tra  le  migliori  mac- 
chine idrauliche , ha  meritato  di  essere  a preferenza  di 
ogni  altra  adoperata. 

Si  passi  ora  a trattare  di  queste  diverse  ruote,  se- 
guendo l'ordine  della  tabella  sinottica  data  al  n.°  295. 

1.  lìuote  mone  dal?  urto  di  una  rena  isolata. 

377.  Sono  queste  ruote  comunissime  nei  paesi  montuo-  Loro  forma, 
si.  Nelle  Alpi  c nei  Pirenei  muovono  i mulini,  che  qui- 
vi si  chiamano  mulini  a tromba , oa  cannella:  perchè  l’a- 
cqua è lanciata  sulle  pale  da  una  tromba , specie  di  doc- 
cia piramidale  poco  inclinala , e presso  a poco  simile  a 
quella  di  cui  si  è parlato  al  n.°  51;  o per  via  di  una  pala 
inclinata  da  20°  a 45°,  detta  cannella. 

La  ruota  dei  molini  della  prima  specie,  rappresentata  Fig. 33. 
dalla  figura  53,  ha  1“60  di  diametro,  e solo  0”20  di 
altezza.  Le  pale,  o cucchiai e in  termine  del  paese,  in 
numero  di  dicciotto,  sono  lunghe  (T40  nel  senso  del  rag- 
gio. In  ognuna  la  parte  che  riceve  Pozione  dell’urto  è 
concava  ed  a superficie  storta  : le  sue  intersezioni , pro- 


ér 

Digiflzetffy  Google 


414 


BOOTE  ORIZZONTALI 


Effetto, 


dotte  da  una  serie  di  piani  verticali  perpendicolari  alia 
direzione  del  raggio,  formano  curve  la  di  cui  curvatura 
va  aumentando  a misura  che  si  allontanano  dal  centro- 1 
ii  loro  elemento-  superiore  ò verticale;  e l' inferiore,  dopo 
ciò  eh' è stato  detto  , ò tanto  più  inclinato  quanto  si  av- 
vicina più  all’  estremità , dove  è quasi  orizzontale,  e dove 
per  conseguenza  la  curva  ò presso  a poco  un  quarto  di 
cerchio. 

378.  L’ acqua  motrice , lanciata  sulle  palo  con  velocità 
di  7”,  8”,  ed  onche  più,  opera  quasi  unicamente  per 
impulso.  Si  ammetta  dapprima  che  non  operi  altrimenti: 
e per  ridurre  la  questione  alla  sua  più  semplice  espres- 
sione , si  supponga  che  un  filetto  fluido  vada  a percuo- 
tere un  elemento  piano  della  paletta.  Se  per  i si  dinoti 
l’angolo  che  il  filetto  fa  con  questo  piano,  e per /l’altro 
che  questo  stesso  elemento  fa  con  la  direzione  del  molo, 
la  quale  è orizzontale,  lo  sforzo  dell’  urto  sarà  espresso 
P' 

(243)  da  — ( Vsen»  — 1>  senj)  sen /,  chiamando  P*  il  pe* 

so  del  fluido  che  cade  io  1"  sali' elemento.  Moltiplicando 
questa  espressione  per  la  velocità  v di  questo  elemento, 
si  avrà  per  l' effetto  dinamico  di  esso 
P' 

— v sen  j (V  sen  i — v sen  j).  La  somma  di  tutti  questi  ef- 
fetti elementari  sarà  l’ effetto  totale. 

Per  l’ effetto  massimo  si  trova  col  metodo  ordinario 


i = 90°,  c 


t/3-ya, 

2 seni  ’ 


Questi  valori  messi  net- 


ta equazione  superiore  la  cangeranno  in  */,  P' 

Di  guisa  che,  se  la  pala  fosse  intieramente  piana  , es- 
sendo P la  somma  dei  P' , si  avrebbe 
E — ■/,  Po,  ; 

espressione  simile  a quella  avuta  per  le  ruote  verticali  a 
pale  (31J). 
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379.  L*  effetto  reale  sarà  naturalmente  minore  dell' ef- 
fetto teoretico.  Grando  numero  di  filetti  fluidi,  sparpa- 
gliandosi, non  toccheranno  affatto  le  pale,  che  hanno  pic- 
ciolissima  altezza  ; la  maggior  parte  degli  altri  non  per- 
cuoterà perpendicolarmente  le  superfìcie , condizione  ri- 
chiesta dall’  espressione  « = 90°  : e queste  superficie  non 
avranno  per  niun  modo  la  velocità  prescritta  dalla  se- 
conda condizione.  D’ altro  canto  , facendo  paragone  con 
le  altre  ruote  a pale,  il  numero  delle  molecole  fluide  che 
non  esercitano  affatto  azione  è minore  ; quelle  che  la  e- 
sercitano  percuotono  con  quasi  tutta  la  velocità  dovuta 
all'  altezza  A ; e la  concavità  che  le  riceve  fa  vece  doi 
risalti  del  Morosi  (239).  Dippiù  le  molecole,  che  scendo- 
no sulla  curvatura  delle  pale,  operano  su  di  esse  e col 
loro  peso  c con  la  forza  centrifuga.  Cos)  si  vede  che  in 
questo  caso  l'effetto  dinamico  assai  spesso  sorpassa  il  terzo 
della  forza  della  corrente  motrice , mentre  che  nelle  ruo- 
te verticali  a pale  piane  di  rado  giunge  al  quarto  (314). 
Malgrado  ciò  io  non  ammetterò,  generalmente  parlando,  che 

E = '/»  PA. 

Veggasi  ciò  ebe  in  propesilo  insegna  l’esperiema. 

Nel  1822  Tartly  e Pioberl,  uflmali  di  artiglieria  allora  residenti  a 
Tolosa,  fecero  con  l'aiuto  del  freno  dinamometrico  esperienze  sopra 
diversi  molini  dei  contorni  di  quella  citi»,  e tra  gli  altri  sa  quello 
dello  dei  Afintmt,  la  di  cui  ruota,  descritta  più  sopra  (377),  è rap- 
presentata dalla  figura  83.  Sventuratamente  partirono  da  Tolosa  pri- 
ma che  avessero  compialo  il  lor  lavoro.  Tntlavolta  i risultaraenti 
ottenuti  da  essi,  e che  io  debbo  alla  loro  benevolente  partecipazione, 
daranno  almeno  bnona  idea  di  una  materia  importante,  intorno  alla 
quale  non  si  aveva  finora  alcuna  nozione  positiva. 

Il  freno  che  adopravano  era  adattalo  immediatamente  all'albero 
verticale  : nn  dinamometro  indicava  lo  sforzo  col  quale  tendeva  ad 
esser  trascinato.  Si  richiami  a mente  che , chiamando  n questo  sfor- 
zo , L la  lunghezza  del  braccio  alla  estremità  del  quale  si  esercita, 
ed  N il  numero  dei  giri  delia  ruota  in  un  minuto  , l' effetto  S dato 
dalia  espressione  0,108  fi  LNcm  (292). 
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Io  mi  restringo  a presentare  (Mila  sottoposta  tabella  i risultamcn- 
li  di  cinque  esperienze  tra  ili  edotto  che  sono  state  fatto.  Osserva- 
sioni  preliminari  avevan  dato  0,95  per  valore  di  m nella  espressio- 
ne della  portala  dell'  acqua  mS  \J  2g\.  Osserverò  che  l’ effetto,  e per 
conseguenza  il  rapporto  dell'effetto  alla  forza  , è un  poco  maggiore 
di  quello  che  ai  trova  registralo  nella  tabella  , perchè  la  resistenza 
dell’aguiglio  entro  alla  ralla  non  era  data  dal  freno. 


FORZA. 

EFFETTO. 

RAPPORTO  | 

Caduta. 

Acqua 
in  1» 

Sforzo. 

'Braccio 

del 

freno. 

Giro  di 

ruota 
in  1" 

dèllff 
<*  flotto 
«Ila  forza 

di 

v a V. 

mri. 

4,26 

4,23 

4,17 

4,o4 

3,96 

nl.ru!,. 

o,3o3 

o,3o2 

o,299 

o,294 

o,292 

chil. 

30.7 

33.2 

35.2 

43.2 

37.7 

me!. 

1.14 

1,13 

1,12 

1,12 

1,27 

Ilo 

101 

102 

sa 

9o 

o,3l2 

o,32o 

o,33o 

o,4o3 

o,382 

0,862 

0,818 

0,811 

0,694 

0,736 

Le  due  ultima  colonne  fanno  vedere  eh'  essendo  la  forza  eguale, 
l'effetto  cresce  a misura  che  la  velocitò  della  ruota  diminuisce  a pa- 
ragone di  quella  della  corrente  : e forse  se  la  velociti  fosse  stata  di- 
minuita sino  ad  un  certo  punto,  il  rapporto  dell’ effetto  alla  forza 
sarebbe  giunto  al  limite  teoretico  0,50. 

Queste  ruote  per  la  semplicità  loro  richiedendo  poche 
spese  di  costruzione  c di  manutenzione  verranno  spesso 
adoprate:  nè  sempre  sarà  opportuno  di  sostituire  ad  esse 
altre  che  abbiano  maggiore  effetto  dinamico;  potendo  esser 
quelle  più  opportunamente  stabilite  in  alcuni  siti. 

2.  Ruote  situale  dentro  di  una  botte. 

^Principali  ^ 380.  Delle  ruote  a percussione,  di  cui  si  è parlato,  si  fa 

disposizioni  ug0  pnncjpa|mente  nei  piccoli  corsi  d'acqua  , quando  si  ab- 
biano grandi  cadute  : ma  sulle  riviere,  sulla  Garonna,  sul- 
l' Ande,  il  Tarn,  l’Aveyron,  il  Lol,  per  esempio,  nelle  quali  si 
ha  molla  acqua  e piccola  caduta,  invece  dei  molini  a doccia, 
si  stabiliscono  i molini  a botte,  nei  quali  effettivamente  la  ruo- 
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(a  è situata  dentro  di  una  botte,  o cilindro,  dì  fabbrica  e tal- 
volta di  legno,  aperto  nelle  due  basi.  Questa  specie  di  mac- 
china è conosciuta  dai  dotti  per  ia  descrizione  da  Bclidoro 
data,  sono  più  che  cento  anni,  del  molino  del  Basacle  a To- 
losa, ch’è  da  lui  considerato  come  il  più  semplice  ed  inge- 
gnoso molino  ad  acqua  ( Architettura  idraulica  toni.  1,  §. 
669  ).  Del  resto  quasi  tutti  quelli  ch’esistono  sulle  riviere  so- 
pra menzionate,  e su  i loro  affluenti,  sono  presso  a poco 
disposti  allo  stesso  modo. 

La  ruota  per  l’ordinario  non  ha  più  di  lra  di  diametro  e 
di  0"20  di  altezza.  Sostiene  nove  pale,  che  hanno  presso  a 
poco  la  forma  stessa  di  quella  delle  ruote  dei  caolini  a doc- 
cia (377]:  ogni  metà  è composta  di  un  solo  pezzo  di  legno 
d’ olmo,  che  il  mugnajo  taglia  egli  stesso,  e queste  due  me- 
tà sono  poi  riunite  e trattenute  da  due  cerchi  di  ferro. 

La  botte,  generalmente  parlando  ha  1"02  di  diametro 
e 2'"  di  profondità;  la  ruota  è situata  dentro  di  esso,  e qua- 
si al  fondo.  II  massiccio  di  fabbrica,  a mezzo  del  quale  si  tro- 
va, presenta  su  tutta  quella  parte  della  sua  altezza  eh’ è su- 
periore al  pelo  della  ruota  un  intaglio  che  serve  di  gora  con- 
duttrice; il  quale  si  va  restrignendo  verso  la  botte , e sboc- 
cando in  questa  non  ha  più  di  0m22  di  larghezza.  Una  delle 
sue  pareti  laterali  è tangente  alla  parete  interna  della  botte, 
come  si  vede  nella  figura. 

381.  L'acqua  motrice,  dopo  esser  passata  sotto  alla  ca- 
teratta ch’è  all'entrata  della  gora,  va  con  rapidità  sulla 
parte  aggiaccate  della  parete  della  botte;  resta  in  faccia 
ad  essa,  e vi  si  alza  con  forza;  poi  seguendo  il  contorno,  e 
girando  lunghesso  scende  a battere  le  pale;  ed  operando  su 
di  esse  col  suo  impulso  e col  suo  peso,  le  trascina  nel  suo 
girare. 

L’acqua,  per  effetto  del  moto  circolare  spinta  dalla  forza 
centrifuga  e premuta  contro  alla  parete  interna  delia  botte 
sulla  quale  viene  a formare  un  rivestimento  di  piccola  dop- 

27 
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piczzo,  il  quale,  trovando  uello  scendere  un  intervallo  tra 
questa  parete  e la  ruota,  che  bisogna  sempre  lasciare  per  lo 
movimento  della  ruota,  vi  passa  in  gran  parto  senza  eserci- 
tare alcuna  azione  sulle  pale.  Questo  solo  fatto  pruova  quan- 
to dannoso  sia  ogni  intervallo  per  quanto  picciolo  sia:  e dà 
ragiono  del  perchè  sia  stato  da  qualche  anno  a questa  parte 
nelle  nuove  costruzioni  abolito.  Si  situa  la  ruota  immediata- 
mente sotto  alla  botte,  e le  si  dà  un  diametro  poco  più 
grande  del  suo;  per  guisa  cha  quasi  tutta  l' acqua  motrice 
giunga  sulle  pale.  Quantunque  ella  operi,  dopo  aver  perduta 
parte  della  sua  velocità,  ed  in  modo  poco  vantaggioso,  io  ho 
trovato  che  per  effetto  solamente  di  questa  disposizione,  si 
risparmiava  più  del  terzo,  tn  queste  stesse  costruzioni,  in- 
vece di  una  gora  di  2,  3 e 4m,  si  fa  uso  di  una  di  0W30  di 
ferro  fuso:  e per  tal  modo  si  è ridotto  a ben  poca  cosa  il 
massiccio  di  fabbrica  ch'era  assai  considerevole. 

Teorie»  382.  Prima  di  esaminare  l’  effetto  realmente  prodotto  è 
delie  ruoic  bene  esporre  la  teorica  delle  pale  curve  in  generale,  dedu- 
p»ie  *Urve.  condola  dal  principio  già  mentovalo  (297):  perchè  un  fluido 
imprima  tutta  la  sua  azione  dinamica  ad  una  ruota,  è ne- 
cessario che  vi  entri,  vi  operi  senza  urto,  e u’csca  senza 
velocità. 

Suppongasi , quantunque  siffatta  ipotesi  paja  che  possa 
difficilmente  verificarsi  in  una  ruota  che  si  muova,  che  una 
Fìg.  100.  molecola,  o una  serie  di  molecole  fluide,  A giunga  secondo 
una  direzione  AB  sulla  curva  BC,  in  un  piano  verticale  che 
sia  in  B perpendicolare  a quella  parte  della  pala,  di  cui  la 
sezione  fatta  da  quel  piano  sia  BC. 

Siano 

BD  =s  V = / lg  BA  = 2ga  la  velocità  della  molecola 
nella  direzione  AB 

BE  = v la  velocità  orizzontale  del  punto  B della  ruota , 
ABE'  i 1'  angolo  acuto  che  AB  fa  con  l'orizzontale. 

Si  prenda  BE'  = BE,  e si  costruisca  il  parallelogrammo 
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BDFE';  la  diagonale  BF  risultante  dalle  due  velocità  Ver, 
o piuttosto  Ve  — v , rappresenterà  in  direzione  ed  in  gran- 
dezza la  velocità  relativa  del  fluido  nel  momento  in  che  ar- 
riva alla  curva.  Affinchè  non  vi  sia  urto  nel  punto  d’incon- 
tro, è duopo  che  il  primo  elemento  di  questa  curva  sia  an- 
che diretto  secondo  BF. 

Acciò  possa  il  fluido  esercitare,  discendendo  da  B in  C,  la 
sua  azione  senza  urto  c non  perdere  velocità,  basta  che  BC 
sia  una  curva:  qualunque  sia  la  sua  natura,  purché  non  vi 
sia  nè  gomito,  nè  saglienza. 

Perchè  le  molecole  escano  senza  velocità,  vai  quanto  dire, 
perchè,  abbandonando  l’estremità  G della  curva,  non  abbia- 
no alcun  movimento,  c cadano  verticalmente  in  forza  del 
proprio  peso,  è necessario  che  la  velocità  che  hanno  sull'ul- 
timo elemento  della  curva,  sia  eguale  e direttamente  oppo- 
sto alla  velocità  v di  questo  elemento.  E poiché  questa  è 
orizzontale,  bisognerà  che  tale  pur  sia  quella  delle  molecole 
sull’  ultimo  elemento;  e per  conseguenza  questo  elemento 
che  le  dirige  dovrà  essere  egli  stesso  orizzontale.  Essendo  la 
velocità  del  fluido  in  B,  cioè  sul  punto  più  alto  della  pala , 
espresso  per  la  diagonale  BF  del  parallelogrammo,  di  cui 
Ve — v sono  i lati,  sarà  eguale  a ^ V’  -+-  — 2 V».  cos  «. 

Questa  velocità  iniziale,  facendo  astrazione  dall’ attrito  sulla 
pala,  non  solTrirà  alcuna  perdila  da  B in  C:  al  contrario  si 
aumenterà  della  velocità  die  la  gravità  specifica  imprimerà 
alle  molecole  durante  la  discesa,  per  l'altezza  IC,  eh’ è 
I’  altezza  dovuta  all’  accrescimento  della  velocità:  di  guisa 

che  la  velocità  totale  sarà  (38)V^V*-mj’ — 2 Vecos  t+2j  . 1C 

==  2 g»  + v ’ — ’2vcosi  \J  "2ga  . IC  ; espressione  , 

la  quale,  osservando  che  a,  o BA  più  IC,  eguaglia  la  cadu- 
ta intiera  A,  si  ridurrà  a f^'ig A ■+■  a’  — 2v  cos  i \J  2 ga> 
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Espressione 
generale 
dell'  effetto. 


Tale  è la  velocità  con  cui  il  fluido  tenderà  ad  abbandonare 
il  punto  G,  e l' abbandonerebbe  nella  direzione  CG , se 
questo  punto  fosse  immobile-  Questa  velocità,  si  è detto 
ora  , dev’  essere  eguale  a v , perciò 

» = ‘2g\  -+-  v1  — 2o  cos  t v'  2 ga  : da  cui  si  ricava 

_ _ ?A 
v — - » 

cos  * V 2ja 


Riassumendo  le  condizioni  del  massimo  effetto,  sarà  ne- 
cessario l.°  che  il  primo  demento  della  pala  si  trovi  nella 
direzione  della  risultante  delle  due  velocità  Ver;  pren- 
dendo questa  ultima  in  direzione  contraria  : 2.°  clic  la 
concavità  della  curva  presenti  una  curvatura  continua,  cioè 
senza  gomiti  o spezzature:  3.°  che  la  velocità  della  pala 
jA 

espressa  per  e,  sia  — . Adempiendo  a queste  con- 

cost'v  2 ga 

dizioni , si  avrà 


E = PA. 


3S3.  Quanto  £ stato  detto  renderà  facile  la  determinazione  di  nna 
espressione  generale  dell'  effetto  dinamico. 

La  velocità  assolata  che  il  fluido  possiede  abbandonando  la  ruota, 
valutata  nella  direzione  del  molo , o da  G in  C , sarà  la  velocità  t> 
della  pala  sulla  quale  £ condotto  diminuita  di  quella  che  ha  in  senso 
contrario , e per  conseguenza 

v — A 2jA  •+■  v*  — 2u  cos  i )/  ìga . 

Quella  che  aveva  giungendo  alla  ruota  , valutata  anche  nel  senso 
del  moto , era  la  componente  orizzontale  di  V , e per  conseguenza 
V cos  i = cos  < 2 ga.  Dunque  ha  perduto 

cos  i ^ ìga  — « -4-  — 2ocos  t sj  ìga.  Moltiplicando 

i o 

questo  valore  per  la  massa  ~ del  fluido  che  percuote  la  ruota  , si 

avrà  la  quantità  di  moto  perduta,  e per  conseguenza  lo  sforzo  eser- 
citato dal  fluido  contro  alla  mola  (242).  Questo  sforzo  moltiplicato 


Digitized  by  Google 


DEI  MOLIMI  A BOTTE.  431 

par  la  velocità  t>  darà  l'effetto  E,  e ai  avrà  l'eqnazione,  stabilita  da 
Borda  fio  dal  1767, 

E = — j cos  i — b -v  2pA  •+■  u’  — 2o  eoa  » \J  2 ga.  j 
••  gK 

Per  l'effetto  mattimo  si  ha  v = r~~  ; e questo  valore  mes- 

cosi  riga. 

so  nella  soperiore  equazione  la  riduce  ad  E=PA,  che  si  é già  vo- 
duto  appartenersi  a tal  massimo. 

Per  tal  guisa  una  ruota  orizzontale  a pale  curve  , con 
le  supposizioni  fatte,  produrrebbe  un  effetto  estuale  alla 
forza  del  motore,  e sarebbe  una  macchina  perfetta. 

38  ì . Ma  ciò  clic  potrebbe  esser  vero  pw  un  filetto , 
per  una  sottile  lama  fluida  ben  diretta  sopra  una  pala 
opportunamente  disposta,  non  lo  è più  pei  grandi  volu- 
mi di  acqua,  i quali  giungono  in  massa  sulle  ruote  dei 
nostri  molini  a botte.  Una  parte  del  fluido  sfugge  per 
gl'intervalli  senza  esercitare  alcuna  azione  sulle  pale  : al- 
tra , invece  di  esercitarla  nel  modo  più  utile , incontra  e 
percuote  le  pale  sotto  ad  angoli  spesso  mollo  grandi,  ed 
abbandonandole , conserva  ancora  velocità  notevole.  L’orlo 
inferiore  delle  pale  non  è affatto  orizzontale  , come  la 
teorica  del  filetto  fluido  indicava  che  dovesse  essere  : 
c , quando  pure  il  fosse  , la  massa  d’ acqua  non  si  dis- 
simpegnerebbe  con  sufficiente  facilità.  Perciò  questa  spe- 
cie di  ruota  perfetta  in  teorica , riesce  nel  fatto  una  del- 
le più  imperfette  : e nelle  più  favorevoli  circostanze  il 
suo  effetto  dinamico  sarà  sempre  minore  di  ■/«  PA.  So- 
lamente nei  molini , nei  quali  saranno  state  adottate  tut- 
te le  disposizioui  delie  quali  sopra  si  è detto  (381),  si  po- 
trà sperare  di  avere  bene  spesso 

E = 0,25  PA. 

Anche  In  questo  caso  le  esperienze  di  Tsrdy  e Plobert  rendono 
noto  ciò  che  veramente  saccede. 

Essi  nc  hanno  falle  alcune  serie  sopra  una  ruota  dello  stesso  mo- 


Effetto 

reale. 
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lino  di  Binde,  ruota  che  arerà  le  dimensioni  qui  aopra  Indicate  (480). 
La  caduta  era  di  2m38:  il  volume  di  ocqua  che  passava  per  lo  foro  di 
una  cateratta  i stato  determinalo  con  la  forinola  ordinarla,  con  0,66 
per  coefficiente  : del  resto  i volumi  di  acqua  notali  nella  tabella  se- 
guente debbono  esser  considerati  solamente  come  approssimativi,  c si 
pnò  ammetterti  che  siano  gli  stessi  in  ciascuna  delle  tre  serie;  serie 
che  sono  state  ordinate  rispetto  alle  velocita.  Un  freno  adattato  im- 
medialamento  all'albero  indicava  l'effetto,  facendo  astrazione  dall’attri- 
to sull’aguiglio;  e per  cau- 
sa di  questa  ultima  circo- 
stanza I’  effetto  registrato 
nella  tabella  t soverchia- 
mente scarso,  li  termine 
medio  del  suo  rapporto  alla 
forza,  o dei  numeri  dell'ul- 
. lima  colonna,  nelle  22  espe- 

rienze di  Tardy  e Pioberl 
( qui  se  ne  son  date  12  so- 
lamente) 4 stato  di  0,125; 
vai  quanto  dire  che  l'effet- 
to sarebbe  stato  non  piti  che 
la  ottava  parte  della  forza 
adoprata  a produrlo. 

Sopra  un'altra  ruota  del- 
lo stesso  molino  essi  han- 
no avuto  0,15. 

Finalmente  sopra  un  altro  molino  a botte  , ma  meglio  disposta,  in 
quello  dell'  Otpedale , essi  han  veduto  crescere  questo  rapporto  sino 
a 0,27,  ed  hanno  ottenuto  per  termine  medio  0,20. 

In  queste  diverse  esperienze , come  in  quelle  fatte  su  i molici  a 
doccia  , l'effetto  si  i diminuito,  e considerevolmente,  quando  è cre- 
sciuta la  velociti:  verosimilmente  quella  che  dar!  il  maximum  dell'ef- 
fetto  dinamico  sarà  minore  delle  velocità  io  uso  nell'arte  del  mugnsjo. 

Queste  385.  Malgrado  il  piccolo  effetto  prodotto  dalle  mole 
r°™* soim  ^c'  a botte  in  paragone  dell'acqua  che  smaltiscono, 

acqua,  la  semplicità  c la  solidità  del  meccanismo,  condurranno  a 
fame  spesso  uso,  sopra  tutto  dove  si  possa  avere  qualsi- 
voglia quantità  di  acqua. 

Hanno  esse  ancora  un  vantaggio  notevole,  eh' è quello 
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di  poter  lavorare  quando  6ono  immerse,  e per  conseguen- 
za in  tempo  che  le  riviere  sono  in  piena  , ed  esiste  una 
differenza  di  livello  significante  tra  il  tronco  superiore  e 
l' inferiore.  Accade  pure  in  certi  siti  , dove  si  ha  poca 
caduta,  e non  si  deve  perderne  alcuna  parte,  che  si  sta- 
biliscano sotto  al  pelo  di  questo  secondo  tronco  : come 
sull’  Aude , dove  le  cadute  non  superano  lm30  ad  1“60, 
e le  ruote  di  questa  specie  vengono  situate  da  (P50  a 
0m70  sotto  alla  superficie  delle  acque  ordinarie. 

3.*  Turbine  di  Foumeyron. 

386.  Lo  smaltimento  grande  di  acqua  delle  ruote  oriz- 
zontali a pale  curve,  quando  tutto  dimostrava  che  ne  do- 
vessero aver  poco,  dinotava  un  vizio  principale  nella  co- 
struzione ch'era  stato  già  avvertito  da  più  autori,  i quali 
suggerivano  di  rimediarvi,  facendo  giungere  l'acqua  per  via 
di  più  bocche  o tubi  inclinati  e distribuiti  sul  perimetro  della 
ruota  (1).  Eransi  fatti  alcuni  saggi  : ma  le  macchine  pro- 
poste , quantunque  ingegnose , riescivano  pesanti  e com- 
plicate (404);  e non  erano  state  ancora  applicate  alla  pra- 
tica. Fourneyron  ha  in  questi  ultimi  anni,  e quanto  più 
felicemente  sperar  si  poteva,  risoluto  tal  problema. 

Questo  giovane  macchinista , invece  di  porre  come  nei 
molini  a botte,  la  ruota  in  un  cilindro,  I’  ha  situata  fuo- 
ri. La  ruota  simile  ad  un  anello  ne  circonda  la  parte  in- 
feriore , lasciando  uno  stretto  vento  per  lo  movimento  ; 
e questa  parte,  bucata  d’ ogni  intorno,  lancia  l’acqua 
sotto  una  direzione  ch'ella  è obbligata  a seguire  sulle 
pale,  le  quali  vengono  ad  essere  per  tal  modo  opportu- 
namente percosse  ed  in  una  volta.  Da . questa  semplice 


(1)  Architettura  Idraulica  di  Btlidoro  e Navier.  Tom.  I. 
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servir  di  guida  a chi  volesse  fame  simiglianti  (I).  Debbo 
tuttavia  osservare  in  proposito  di  ciò  che,  avendo  l’au- 
tore ricevuto  un  brevetto  d'  invenzione  per  dieci  anni  , 
egli  solo  ebbe  il  dritto  di  costruirne  per  tutto  quel  tempo. 

Nel  I8.lt  egli  stabili  un  turbine  alla  filanda  d'  Invai 
presso  a Gisors  , sedici  leghe  al  nord-ovvest  di  Parigi  : c 
desso  è stato  oggetto  di  più  saggi  fatti  con  tali  forme  au- 
tentiche da  poter  fissare  l'opinione  intorno  agli  effetti  che 
possono  ricavarsi  da  siffatta  macchina.  Essi  verranno  più 
appresso  riferiti.  Dipoi  ha  f autore  continuamente  applicati 
i suoi  turbini  si  in  Allemagna  che  in  Francia.  Nella  prima 
ne  ha  stabilito  uno  a San  Biagio  della  Foresta-Nera  della 
forza  di  quaranta  cavalli , quantunque  non  abbia  più  di 
0ro55di  diametro,  cd  opera  sotto  all’enorme  caduta  di  108m. 

Finalmente  in  questo  stesso  anno  1838  ne  ha  stabiliti  pres- 
so Parigi,  al  molino  di  S.  Mauro  , quattro  che  pongono 
in  moto  quaranta  macine , dieci  per  ciascuno. 

388.  I turbini  si  dividono  in  due  classi,  che  assai  digeriscono  per  Descrizione 
. la  loro  costruzione  : quelli  destinati  ad  operar  continuamente  sotto  di  questa 
acqua  che  si  dicono  immersi,  e gli  altri  che  non  lo  sono.  Una  breve  macchina, 
descrizione  di  quello  delle  forge  di  Fraisans  farà  conoscere  i primi. 

Questo  turbine  è uno  dei  più  grandi  eh'  esistano  : la  sua  forza  é 
di  cinquanta  cavalli  : e può  smaltire  Gno  a quattro  metri  cubi  d'a- 
cqua a secondo  , sotto  ad  una  caduta  di 

Si  compone , come  lutti  i turbini  , di  tre  parli  principali  ; il  tur- 
fa  ine  propriamente  detto  AB  col  suo  albero  C;  il  cilindro  DEFG  col  Fig.  102. 
suo  fondo  11H  e porlafondo  LL;  e la  cateratta  MM.  Ogni  cosa  di» fer- 
ro fuso  o battuto. 

11  turbine , o la  parte  girevole  , è formalo  da  dne  dischi  anulari 
o corone  di  ferro  fuso  , tra  le  quali  sono  situate  le  pale.  11  diame- 
tro esterno  è di  2m90,  Linlerno  di  2ra40  : per  lo  che  la  larghezza 
della  corona  ab  risulta  di  0ra25.  La  distanza  che  li  separa  , ossia  la 
altezza  bc  delle  pale  racchiuse  da  essi  , é di  0"3S.  Il  numero  di 


(1)  Dullettino  della  società  d' incoraggiamento  per  l'industria  na- 
iionale.  Anno  1831.  Quaderni  di  Gennojo,  Fcbbrajo  c Marzo. 
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queste  è 30:  sono  verticali  , di  forte  latta,  c di  curvatura  semplice: 
il  loro  primo  elemento  il  £ presso  a poco  perpendicolare  alla  circon- 
ferenza interna  , c I'  ultimo  e fa  un  angolo  di  IH  gradi  con  la  cir- 
conferenza esterna.  Il  turbine  è sostenuto  da  una  callotta  sferica  ff  , 
fusa  in  un  solo  getto  con  la  corona  inferiore  : la  sua  metà  è forata 
con  un  buco  g : dentro  al  quale  passa  l'albero  girevole  C,  ed  £ fer- 
malo. Esso  £ di  ferro  forgialo,  cd  ha  0"’  173  di  quadro  e S'"33  di  al- 
tezza. È terminato  nella  sua  parte  inferiore  da  un’aguiglio  di  accinjo 
h,  che  gira  in  una  ralla  ti  piantata  entro  ad  un  forte  dado  di  ferro 
fuso  II.  Per  via  di  un  ingegnoso  meccanismo  la  ralla,  e per  conse- 
guenza l'albero,  può  esser  sollevata  a misura  che  l-aguiglio7si  con- 
sunta , per  guisa  che  il  sistema  rimane  sempre  alia  sless' altezza. 

Per  questa  situazione  dcll'aguiglio  c della  ralla  s'incorreva  iu  un 
serio  disguido.  I.e  superficie  stropiccienti  , faticando  sempre  den- 
tro acque  spessissimo  sporche  , talvolta  impregnate  di  Sabbia  cc  : 
si  consumavano  in  pochissimo  tempo  , e si  dovevano  cambiare. 
Nelle  costruzioni  susseguenti  Kourncvron  ha  rimediato  al  male  in 
modo  altrettanto  semplice  quanto  opportuno  ed  efficace.  Ila  (issa- 
to all’albero  girante  , la  ralla  che  vi  sta  come  una  guaina  o pic- 
colo boccale  rovescio:  sotto,  e dentro  di  essa  si  trova  l’aguiglio  a lesta 
di  acciajo  nel  dado  di  ferro  fuso  , il  quale  può  sollevarsi  per  via 
del  meccanismo  sopra  detto.  Rimane  un  piccolo  intervallo  tra  la 
sua  parete  esterna  e l'altra  interna  della  ralla:  cd  un  sottile  tubo, 
attraversando  con  la  sua  estremità  inferiore  il  corpo  dell'agiu'glio 
in  cui  £ fissato,  sbocca  nell'intervallo;  c passando  dall'altra  parte 
sotto  alla  macchina,  s'innalza  nell'edilìzio  superiore;  c dà  coinmo- 
dità  di  versarvi  dell'  olio,  che  scendendo  lunghesso  va  nello  spazio 
tra  l'aguiglio  e la  ralla;  in  virtù  della  sua  gravità  specifica  minore  se 
ne  va  alla  sua  parte  superiore  , cd  obbliga  l'acqua  che  vi  si  tro- 
va a scendere  cd  uscire.  Le  facce  stropicciami,  ravvolgendosi  cosi 
in  un  bagno  d'olio,  presentino  appena  iudizio  di  consumo  a capo 
di  un  auno. 

Tornando  alla  macchina  «Fi  Fraisans,  il  cilindro  hi  2m40  di  dia- 
metro DG  , e solamente  0'"33  di  altezza  l)E.  Nella  sua  parte  supe- 
riore ha  un  risalto  a gola  della  larghezza  di'  0ml8  , cui  quale  si 
fissa  sul  tavolato  NN'  , che  forma  la  parte  supcriore  del  sito  nel 
quale  £ posto  i4  turbine,  c non  Ita  altra  apertura  all'infuora  di 
q, nella  occupala  dal  cilindro.  Questo  non  discende  sino  alla  ruota: 
la  sua  parte  inferiore  £ in  certo  modo  sostituita  dalla  cateratta  cir- 
colare Mài.  Quando  questa  £ abbassata  , l'acqua  del  tronco  supe- 
riore , che  riempie  il  cilindro  , non  può  uscirne  : ma  appena  si 
alga  questa  cateratta,  l'acqua  si  precipita  sulle  pale,  le  forza  pri- 
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ma  a collera  od  a muoversi  ; e poi  oltrcp  issandole  , entra  c si 
perde  nel  Irnncii  inferiore. — Il  fondo  del  cilindro  IDI,  che  si  stabi- 
lisce a livello  della  corona  inferiore  della  ruota  , è un  forte  disco 
di  ferro  fuso,  ha  in  incizo  una  tubolatura  II  di  0'"t>0  di  diametro  e 
di  altrettanta  altezza.  Contro  ad  essa  e sul  fondo  si  stabiliscono  i 
parlinieiili  . o le  cure*  direttrici  O , O.-O,  in  numero  di  12,  che 
hanno  0m60  di  altezza  e la  forma  rappresemela  dalla  figura:  poco 
imporla  per  altro  la  natura  della  curva  : la  toro  parte  estrema  ntn, 
sopra  una  lunghezza  di  ()"'2o  , è diretta  in  linea  retta  e fa  un  an- 
golo di  circa  30"  con  la  circonferenza  esterna.  — Questo  fondo  è pian- 
talo sopra  un  risalto  che  presenta  nella  sua  parte  inferiore  il  tubo 
porta-fondo  LI.  , il  quale  ha  0"'40  di  diametro  e 3 "'30  di  altezza. 
La  sua  parte  supcriore , i disposta  opportunamente  si  che  , resti 
sospeso  ad  uno  sporto  , o pianerottolo  incassato  in  una  opera  di  le- 
gname. Vedi  la  Memoria  di  Fourneyron  per  lutti  i particolari  di 
costruzione  e di  adattamento. 

La  cateratta  è ancora  un  citindro  che  si  situa  sotto  e dentro  al 
primo,  come  si  vede  nella  figura.  La  sua  altezza  è anche  di  0"50: 
ma  il  sno  diametro  , invece  di  2"*40  , non  ha  più  di  2"’-25  : 1’  in- 
tervallo tra  essi  è chiuso  da  un  grosso  cnojo  di  forma  convessa 
q che  si  oppone  al  passaggio  dell'acqua.  La  parte  interna  di  que- 
sto cilindro  mobile  ha  una  fodera  formata  di  pezzi  di  legno  />.  p, 
che  hanno  0”‘18  di  spessezza  , e vanno  da  un  partimenlo  direttore 
al  susseguente.  Per  effetto  di  questa  disposizione  , quando  la  cate- 
ratta è sollevala  per  certa  altezza  , la  parte  inferiore  del  cilindro, 
o serbatojo  , presenta , per  cosi  dire,  sopra  tutto  il  suo  contorno 
una  serie  di  foli  prismatici,  di  cui  la  parte  inferiore  è il  fondo  del 
cilindro,  le  pareti  laterali  sono  i partimcnli  direttori,  e la  parte  infe- 
riore della  cateratta  forma  la  parte  superiore:  e fanno  officio  di  una 
serie  di  tubi  addizionali  , che  lanciano  I'  acqua  sul  turbine  nella  di- 
rezione dei  partimcnli.  Senza  le  fodere  di  legno , il  fluido  deviereb- 
be da  questa  direzione,  e si  accosterebbe  alla  retta  perpendicolare 
alla  circonferenza.  Naturalmente  lo  spigolo  inferiore  della  fodera  sa- 
rà rilond.it  • per  modo  che  possa  diminuire  la  contrazione  della  vena 
Si  vedrà  pure  nella  Memoria  di  Fonrncyron  il  bene  inteso  meccanis- 
mo con  cui  a volontà  si  alzano  e si  abbassano  queste  cateratte  cir- 
colari. 

.189.  Dicasi  qualche  parola  della  piccola  bella  macchina  rappresoli 
lata  in  elevazione  dalla  Ugura  101.  principalmente  destinata  alle  gran- 
di cadute  . ed  alle  ruote  non  immerse  . quantunque  possi  lavorare 
sotto  all'  acqua. 

Il  cilindro  B qui  t'  intiero  , chiuso  sopra  c ristretto  in  giù  : ha 
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0m90  di  diametro  . ed  lro33  di  allem.  In  C pori»  la  tubolatura  del 
condotto  D . che  le  dii  I’  acqua  motrice. 

Sotto  è il  turbine  AA  , che  ha  0"“90  di  diametro  esterno , e 0ra02 
di  diametro  interno.  È guarnito  di  27  pale , che  hanno  non  più  di 
0m09  di  allena  , e sono  fuse  in  on  solo  getto  col  resto  del  turbine. 
In  Taccia  al  rcstrignimenlo  inferiore  del  cilindra,  c dalla  parte  inter- 
na, è la  cateratta  circolare  an',  disposta  come  quella  di  Fraisans.  la 
quale  si  alza  e si  abbassa  per  mezzo  di  un  sistema  di  mole  dentate 
e di  tre  aste  di  ferro  , la  di  cui  estremità  Tana  a spira  , si  vede  in 
b , b,  b.  Sulla  sommità  dell'albero  è una  ruota  ad  angolo,  per  mez- 
zo della  quale  il  moto  si  trasmette  alla  macchina  soffiante. 

Tale  specie  di  turbine , per  quanto  grande  aia  la  caduta  , si  può 
stabilire  in  qualsivoglia  sito  di  un  opifìcio  , ed  anche  in  una  sala  , 
dove,  come  avverte  Fourncyron,  non  occuperebbe  spazio  maggiore  di 
una  stuTa  o di  un  calorifero. 

390.  L’espressione  dell’ effetto  dinamico  dato,  (383) 
secondo  la  teorica  di  Borda  , per  le  altre  mote  a pale 
orizzontali  non  è applicabile  ai  turbini.  L' acqua , scen- 
dendo in  quelle  pale  composte  di  clementi  sempre  più  in- 
clinati all’  orizzonte , imprime  ad  essi  in  ogn’  istante  del- 
la discesa  , la  nuova  quantità  d’ azione  motrice  che  rice- 
ve dalla  gravità.  Non  accade  altrettanto  per  le  pale  dei 
turbini  che  sono  formate  da  una  serie  di  elementi  verti- 
cali: l’acqua  non  gravita  piu  su  di  essi:  ma  mentre  che 
vi  cammina,  dal  momento  in  che  v’entra  insino  a quello 
in  cui  esce  , viene  ad  essere  da  un’  altra  forza  , di'  è la 
centrifuga,  premuta  contro  a questa  serie  di  elementi  , c 
produce  cosi  il  moto  di  rotazione.  Di  guisa  che  in  un 
turbine  ben  disposto  l’acqua  non  opera  più  col  suo  pe- 
so , non  col  suo  urto , nè  anche  per  reazione  ; ma  uni- 
camente in  virtù  ddla  sua  forza  centrifuga:  e questa  for- 
se è la  sola  macchina  idraulica  in  cui  ciò  si  avveri.  Que- 
sta considerazione  conduce  a fermarsi  sopra  alcuni  effet- 
ti di  questa  forza  : i quali  , quantunque  si  riproducano 
in  modo  più  o meno  distinto  nella  maggior  rparle  delle 
macchine  tli  rotazione,  si  ravvisano  più  manifestamente 
nei  turbini. 
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391.  Sia  ABCD  un  vase  cilindrico  riempiuto  di  acqua  sino  ad  IK,  Fig.  G7. 
Se  ad  esso  s’ imprima  un  molo  di  rotazione  uniforme  intorno  all’as-  (Forma  elio 
se  verticale  EK , la  superficie  fluida  , per  effetto  della  fona  centri-  Pr*n<1®  )* 
fuga,  abbandonerà  la  figura  piana  ed  orizzontale;  si  abbasserà  nel  dell’acqua 
mezzo  O,  e si  alzerà  daccanto  agli  orli,  prendendo  nella  sua  sezione  in  un  vase 
verticale  la  forma  di  una  curva  GOH , che  si  deve  determinare.  sottoposto 
Poiché  il  moto  di  rotazione  é uniforme  , la  superficie  fluida  avrà  •*  ™oto 
una  figura  permanerne  ; le  sue  molecole  saranno  dunque  in  equili-  ' 

brio  , e per  conseguenza  premute  egualmente  in  tult’i  sensi;  per 
guisa  che , se  si  prenda  sulla  orizzontale  OR  una  molecola  qualun- 
que , per  esempio  P , essa  sarà  tanto  premuta  da  su  in  giù  dal  fi- 
letto verticale  MP  , quanto  da  sinistra  a dritta  dal  Glello  orizzonta- 
le OP  : c queste  due  pressioni  saranno  eguali.  Si  considerino , come 
si  suol  fare  nei  problemi  d'idrostatica,  solamente  quei  due  Glelti,  fa- 
cendo astrazione  del  resto  della  massa  fluida  , e si  suppongano  rac 
chiusi  nel  piccolo  canale  OPM  aperto  alle  due  estremità.  Per  lo  G 
letto  MP,  l’azione  della  forza  centrifuga  sulle  molecole  sue,  essen 
do  diretta  perpendicolarmente  alle  pareti  del  piccolo  canale,  sarà  di 
strutta  dalla  resistenza  loro  : le  molecole  non  soffriranno  allr* aziona 


all’infuora  di  quella  che  ad  esse  comunica  la  gravità  , c per  conae 
guenza  la  pressione  in  P sarà  eguale  alla  somma  dei  loro  pesi:  il 
peso  di  ciascuna  è mg;  l’altezza  MP  che  s'  indicherà  per  x , o il 
numero  dei  suoi  punti  , potrà  rappresentare  la  somma  delle  moleco- 
le del  filetto  : per  guisa  che  il  loro  peso  totale  sarà  mgx.  Per  I’  al- 
tro filetto  OP  , riposando  le  sue  molecole  sopra  un  piano  orizzontale, 
l'azione  della  gravità  sopra  di  esse  sarà  distrutta  : esse  si  troveran- 
no solamente  animate  dalla  forza  centrifuga:  la  forza  di  quella  ch‘é 
in  O sull'asse  di  rotazione  sarà  zero;  e la  forza  di  quella  ch’é  io 
P,  facendo  OP  = y sarà  mu-’y , chiamando  to  la  velocità  angolare: 
dal  punto  O al  punto  P le  forze,  come  le  distanze  alle  quali  sono 
proporzionali  , cresceranno  in  progressione  aritmetica  , e la  loro 
somma  sarà  tmr’t/.  y , rappresentando  per  y il  numero  dei  ter- 
mini della  progressione  : questa  somma  sarà  quella  degli  sforzi  che 
fanno  le  molecole  del  filetto  OP , per  andare  da  0 in  P,  o per  pre- 
mere quest’ultimo  punto.  Si  avrà  dunque  '/,  mio'y1  —mgx  : da  cui 
29 

di  una  parabola,  di  cui  lipa- 


si ricava  y = — x,  equazione 
rametro. 

392.  Suppongasi  intanto  che  al  punto  R,  sul  prolungamento  di  OP, 
siasi  aperto  un  orifizio,  per  lo  quale  l'acqua  esca  dal  vase  nel  mo- 
mento che  questo  gira  sul  suo  asse  ; e suppongansi  pure  che  il  va- 
se riceva  tanta  acqua  quanta  ne  perde:  si  chiamino  X ed  V le  coor- 


(Azione 
della  forza 
centrifuga 
nella  velo- 
cità di 
uscita,  sup- 
ponendo 
che  in  vase 
abbia  presa 
l'acqua,  alla 
regione  del- 
l’ orifizio . 
tutta  la  ve- 
locità ango- 
lare del  va- 
se stesso). 
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dinaie  li  R e4  RO  del  punto  R , e v la  sua  velociti  di  rotazione  . 

«o’T’  . 

si  avri  v = icV:  dippiii  l' equazione  della  curva  OMU  dà  X = — j—  ‘ 
v’ 

dunque  x = — ; vai  quanto  dire  che  1'  altezza,  alla  quale  la  for- 
za centrifuga  alza  l'acqua  sopra  all’orifizio  R aperto  a livello  di  0, 
è eguale  all'altezza  dovuta  alla  velocità  di  rotazione  di  quest' orifi- 
cio. X è anche  la  carica  in  R , e per  conseguenza  la  velocità  deilo 

efflusso  sarà  quivi  dovuta  anche  a ",  cioè  a dire  . sarà  eguale 

alla  velocità  di  rotazione  dell'orifizio. 

Se  l'acqua  fosse  somministrala  al  vase  da  un  tubo,  che  avesse  lo 
stesso  asse  , ed  avesse  una  sezione  orizzontale  considerevolmente 
maggiore  di  quella  dell'orifizio  di  uscita  , c '1  fluido  dentro  di  esso 
si  mantenesse  in  I.  mentre  dura  il  moto  di  rotazione  . t’acqua  usci- 
rebbe in  R , in  virtù  e dell’  altezza  X c della  nuova  carica 
LO  ( = A')  : e perciò  l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  uscita  sareb- 


. 

he  à'  + — , « Ir  velocità  eguale  a y 2gA'  -+- 

Quando  anche  un  ostacolo  fisico , come  un  diaframma  orizzonta- 
le , situato  in  un  vase  poro  sopra  al  punto  O.  mettesse  ostacolo  allo 
alzamento  del  fluido  sopra  all'orifìzio  R,  Io  sforzo  X risultante 
dalla  tendenza  ad  innalzarsi,  o dalla  forza  centrifuga,  non  manche- 
rà di  esservi  , c di  produrre  l' effetto  suo  sulla  velocità  di  uscita  , 


che  sarà  sempre  y 2gA'  -+-  v*. 

Se  nel  piano  orizzontale  che  passa  per  OP  si  proccuri,  per  esempio 
in  R',  un  secondo  oriGzio  situato  a una  distanza  Y,  dall'asse  di  ro- 
tazione , I'  altezza  dovuta  alla  velocità  dell'acqua  che  nc  uscirà  sarà 

m’Y’,  . tnV 

A'  ■* precisamente  com'era  al  primo  orifizio  A'  — 5; — . 

Si  animella  clic  cosi  per  l’uno  come  per  l’altro  esca  la  stessa  quan- 
tità di  acqua  P'1'  in  1",  la  sua  forza  dinamica  a questo  primo  orifi- 


/ te’Y'  \ 

zìo  sarà  eguale  (280)  a P ^A'  ■+■  — J , 


ed  al  secondo  sarà 


. Sottraendo  da  questa  In  precedente , si  avrà 
per  l‘  accrescimento  di  forza  di  una  stessa  quantità  di  acqua  , accrc- 


P 

scitneoto  unicamente  dovuto  olla  forza  centrifuga,  — ip’  ( Ya); 
valore  che  si  troverà  identico  a quello  che  abbiamo  già  data  al  n.9 
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P 

298  . quando  *1  osservi  che  - ó eguale  ad  m,  ch'é  la  massa  della 
acqua  elBuila. 


393.  Veggasi  ora  quali  saranno  su  i turbini  le  conse- 
guenze fisiche  dei  due  teoremi  già  dimostrati. 

Poiché  l’acqua  contenuta  in  un  vase  dotalo  di  un  mo- 
to di  rotazione  attorno  di  un  asse  verticale  si  abbassa 
in  prossimità  di  questo  asse,  l'acqua  del  bacino  nel  qua- 
le gira  un  turbine  immerso  in  un  fluido , si  abbasserà,  o 
tenderà  ad  abbassarsi  , intorno  al  cilindro  che  lancia  il 
fluido  motore.  Da  questa  tendenza  nascerà  contro  agli 
orifizi  di  uscita  di  questo  cilindro  una  pressione  minore, 
e una  non  pressione  analoga  per  la  sua  indole -c  per  l'ef- 
fetto suo  a quella  di  cui  si  è parlato  ai  numeri  241  e 
245  : la  pressione  interna  in  virtù  della  quale  si  opera 
1'clllusso  , c che  nello  stato  di  quiete  or»' A,  o la  difle- 
reuza  dei  due  tronchi^  ne  resterà  accresciuta  , la  velocità 
di  uscita  e lo  smaltimento  di  acqua  saranno  più  conside- 
revoli , c la  forza  della  macchina  si  troverà  aumentata  : 
essa  sarà  tanto  maggiore  quanto  più  velocemente  girerà 
la  ruota.  Potrà  anche  accadere  che  questo  aumento  di 
forza  riesca  a compensare  con  vantaggio  I’  accrescimento 
di  resistenza  che  soffre  il  turbine,  muovendosi  in  un  fluido 
800  volte  più  denso  dell'aria:  c si  vedrà,  cosa  die  sembra 
paradossale  ma  di'  è stata  dall’  esperienza  certificata,  che  un 
turbine  produca  effetto  rilevantemente  maggiore  quando  è 
immerso,  calcolando  per  caduta  la  differenza  di  livello  tra  i 
due  tronchi. 

In  virtù  della  seconda  proposizione,  che  in  una  macchina 
di  rotazione  la  velocità  del  fluido  cresce  a misura  ch’esse  si 
allontana  dall' asse,  l'acqua  tenderà  ad  uscire  dal  turbine 
con  una  velocità  maggiore  di  quella  con  cui  v’ora  entrato. 
Anche  qui  per  effetto  di  questa  tendenza,  malgrado  l' inter- 
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posizione  del  fluido  che  si  trova  tra  ’l  cilindro  e la  ruota,  e 
la  discontinuità  esistente  tra  i canali  delle  due  parti  della 
macchina,  l' acqua  abbandonando  il  turbine,  potrà  trascina- 
re quella  che  esce  dal  cilindro  ed  aumentarne  la  velocità:  e 
questo  trascinio  sarebbe  presso  a poco  della  stessa  indole  di 
quello  che  produce  lu  comunicazione  laterale  del  molo  nei 
fluidi  (106). 

L’accrescimento  di  velocità  , e per  conseguenza  di  smaltimento 
di  acqua  a misura  che  il  molo  di  rotazione  del  turbine  diventa  più 
rapido  , acrresci mento  ch’io  aveva  notalo  son  più  rhe  quattro  anni 
( p.  394  della  prima  edizione  di  questo  Trattalo),  è stato  fatto  evi- 
dente da  alcuna  serie  di  esperienze  che  Mori»  lu  fatte  sopra  un  lur- 
biue  stabilito  a MUhIbach  nell’ Alsazia.  Esso  aveva  2m  di  diametro, 
e 0'“33  di  altezza  ; la  differenza  di  livello  tra  i due  tronchi  era  di 
3m22.  lo  cito  una  di  queste  esperienze  fatta  sotto  ad  un'alzata  di  cate- 
ratta di  IT09.  Col  debole  peso  di  3S'h  messo  all'estremità  del  braccio 
del  freno,  il  turbine  taceva  75  giri  in  1',  c smaltiva  aCqua 

in  i"  : essendo  stato  il  peso  accresciuto  a ISO*1'- , la  velocità  non  è 
stata  più  di  27  '/,  giri  . e lo  smaltimento  di  On'mra98  : cosi  che  es- 
sendo le  velocità  scemate  nel  rapporto  di  273  a 100 , gli  smalti- 
menti di  acqua  sono  stali  come  120  a 100.  In  un'  altra  esperienza 
con  una  alzata  di  cateratta  di  0"'  1 5 , essendo  il  primo  dei  due  rap- 
porti cresciuto  da  100  a 289  , si  sono  avuti  da  100  a 128  per  lo 
secondo  (1). 

394.  Restava  a far  uso  dé  diversi  elementi  sinora 
menzionati  ed  a ricavarne  una  espressione  analitica  degli 
effetti  dei  turbini  in  generale.  Questa  fatica  è stata  fatta  da 
un  dotto  più  d' ogni  altro  abile  a ciò,  da  Poncelet:  ed  essen- 
do egli  uno  dei  grandi  propagatori  del  principio  delle  forze 
vive,  lo  ha  frequentemente  adoprato  per  giungere  alla  solu- 
zione delle  diverse  parti  del  problema  che  si  era  proposto,  e 
lo  ha  fatto  con  raro  destrezza.  Io  mi  limilo  a dare  l’ espres- 


si Esperienze  sulle  ruote  idrauliche  chiamate  turbini,  per  Ar- 
turo Morio  capitano  di  Artiglieria,  1838. 
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siono  dell' effetto  dinamico,  indicrttido  il  cammino  seguito 
dall'  autore,  o pei  minuti  particolari  rimando  alla  sua  me- 
moria (I). 

Siano 

B la  sezione  orizzontale  dell’  interno  del  cilindro  ; 

0 la  somma  delle  sezioni  contratte  degli  orifizi,  pei  quali  l’a- 

cqua motrice  esce  dal  cilindro  : supponendo  ogni  sezione  pro- 
dotta da  un  piano  verticale  che  passi  per  l’estremità  di  una 
curva  direttrice,  e sia  diretto  perpendicolarmente  sulla  convessi- 
tà della  curva  susseguente  ; 

fi  il  coefficiente  della  contrazione  che  il  fluido  soffre  allo  en- 
trare nel  cilindro  ; 

U la  velocità  con  la  quale  n'esce.  Donde  si  ha  Q = OU. 

0'  la  somma  delle  sezioni  contralte  degli  orifizi,  pei  quali  l’a- 

cqua esce  dal  turbine  ; 

Rr  ed  R"  i raggi  delle  circonferenze  interna  ed  esterna  della  ruota; 
v'ev"le  velocità  rispettive  di  queste  due  circonferenze;  velocità  che 
sono  pure  wR'  c tcR”,  esprimendo  per  m la  velocità  angolare; 
u la  velocità  relativa  , con  la  quale  il  fluido  motore  entra  nel 
turbine  ; 

u'  la  velocità  relativa  con  la  quale  n'esce  ; 

t l'angolo  che  nello  entrare  fa  con  la  circonferenza  interna; 

» V angolo  che  uscendo  fa  con  la  circonferenza  esterna. 

Si  osservi  : 

1. °  Ch' essendo  u'  la  velocità  con  la  quale  l'acqua  esce  dalla  ruota, 
facendo  astrazione  dal  movimento  di  questa,  si  ha  anche  Q = 0'u', 

O' 

e per  conseguenza  U=  - u'. 

2. °  Che  u è la  risultante  delle  due  velocità  li  e — v" , e che  in 
conseguenza. 

. /o1’  O' 

u=  \ / — u'1  -t-  v»  — 2 — u’  v"  cosi 

V O'  0 

3. °  Che  la  velocità  assoluta  di  uscita  „ essendo  la  risultante  del- 
la velocità  relativa  W e di  — , è 

y u"  v"  — 2 u'  v'  cos  ». 


(1)  Teoria  degli  effetti  meccanici  del  turbine-Fourneyron.  Nei  ren- 
diconti delle  sessioni  dell'  Accademia  delle  Scienze..  Sessione  del  30  • 

luglio  1838. 
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Ciò  posto,  Poncelct  determina  Culle  le  perdile  di  forzo  vira  sofferle 
dal  fluido  dot  momento  In  che  è entrato  nel  cilindro  sino  al  turbiue 
inclusivaincnte , ammettendo  ciò  che  presso  a poco  è vero,  che  nel- 
le ruote  di  Fournejron  il  primo  elemento  di  ciascuna  pala  é perpen- 
dicolare alla  circonferenza  intorna  : e trova  per  la  somma  di  queste 
P 

perdite  — ( u>  ■+•  àa  u'a  — 2 òcu1’  ) ; espressione  nella  quale 
R'  0<  * 

b = k'  — (seD*  e c=-^sent,  dinotando  per  k>  il  coefficiente  dalla 

perturbazioni  che  il  fluido  soffre  tra  le  pale. 

Eguagliando  poi  la  forza  viva  dell’  acqua  alla  sna  uscita  dal  tur- 
bine, con  la  forza  viva  all'entrata,  aumentata  del  doppio  delle  quan- 
tità di  azione  impresse,  c diminuita  delle  forze  vive  perdute,  ottie- 
ne una  equazione,  la  quale,  fatte  le  debite  riduzioni  e supponendo 

r ’O'/i  \’10'* 

7—^1  — 1 / J (y~  . diventa 

u'*  ( 1 -+-  y ) = 2jA  -h  «>’  ( R"  — R"’  ). 

Essa  dà  immedialamente  il  valore  di  c poiché  Q = 0 V,  si  ricava 
0' 

2</A  -t-  «z»  ( Rn  — R o*  ). 


0= 


ìmV* 


Il  primo  dei  due  fattori  dello  smaltimento  dipende  unicamente  dal- 
le dimensioni  della  macchina.  I.’  altro  esprime  col  suo  primo  termi- 
ne l’azione,  della  gravila  per  produrre  la  velocità  con  la  quale  l’a- 
cqua esce  dal  cilindro  { e col  secondo  l'azione  della  forza  centrifu- 
ga. Questa  equazione  fa  vedere  che.  per  effetto  di  queata  ultima  for- 
za lo  smaltimento  d’  acqua  eccede  quello  che  sarrbbe  dovulo  alla 
semplice  differenza  del  livello  dei  due  fattori . e che  tanto  più  lo  sor- 
passa quanto  più  considerevole  è la  velocità  angolare  , come  si  i già 
osservato  (393). 

Per  ciò  che  spella  all’espressione  dell’ effetto,  Poncelet  T ha  stabi- 
lita con  l'aiuto  del  principio  del  quale  si  é discorso  al  n.°  297  : 
l’effetto  è eguale  alla  forza  del  motore  diminuita  della  metà  delle 
forze  vive  perdute  e della  forza  viva  che  conserva  l’acqua  immedia- 
tamente dopo  la  sua  uscita  : per  guisa  che  coi  valori  già  dati  si  ha 
P , P 

pt!  = PA  — (“  -+■  b'W*  — 2òcu'  ) — — (•»”■+■  2u'v'cos7). 

I.’ autore  , passando  a cercare  l’effetto  massimo  , evita  una  parte 
delle  difficoltà  , prendendo  il  rapporto  massimo  di  jn-  a PA  , e fa- 
cendo solamente  variare  la  velocità  v’ , o piuttosto  il  rapporto  di 
e'  a \/'ìgk.  Dà  I’  espressione  generale  del  primo  di  questi  rappor- 
ti , poi  quella  del  secondo  per  lo  caso  di  effetto  massimo  , e linal- 
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niente  quella  del  massimo  rapporto.  Da  questi  valori,  seguendo  pure 
una  regola  di  costruzione  data  da  Fourneyron,  concliiude  elio  nei  tur- 
bini /iti  non  può  diventare  eguale  a PA  : ma  che  tanto  piò  si  avvici- 
nerò ad  esso,  quanto  piò  I' allei»  della  cateratta  si  accosterò  all’al- 
tezza delle  pale  , o gli  angoli  a e » saranno  piò  piccoli.  Se  fossero 
nulli  , si  avrebbe  /io  = PA  , c v"  = 0,71  ^ 2jA. 

Poncclci  concbiude  anche  dai  suoi  calcoli  : 1.”  che  non  essendo  A 

/io  v' 

contenuta  nella  espressione  dei  due  rapporti  “ e ^ **  8ran’ 

dezza  dell'elTettu  comparativamen|e  alla  forza  del  motore  é indipen- 
denti dalla  caduta  : 2.°  elio  le  variazioni  dell' effetto  intorno  al  suo 
inanimo  sono  leggieri , benché  quelle  delle  velocitò  della  ruota  che 
ad  esse  corrispondono  siano  considerevoli. 

Facendo  poi  diverso  applicazioni  delle  sue  forinole  alle  esperienze 
di  Morta  sul  turbine  di  Mlihlbach  , trova  un  accorilo  assai  soddisfa- 
cente. Osserva  tuttavia  che,  nelle  grandi  velocitò,  ed  a misura  che 
cresce  la  velocitò,  gli  effetti  reali  decrescono  assai  piò  rapidamente 
di  ciò  che  è indicalo  dal  calcolo  : ne  attribuisce  la  causa  alla  forte 
resistenza  che  incontra  il  turbine,  quando  si  muove  con'cclerità  nella 
acqua  dentro  alla  quale  è immerso  , resistenza  la  di  cui  aziono  uon 
ò stata  introdotta  nelle  formule  (I). 


(1)  Fra  le  esperienze  fatte  a Mobiliarli  , i risultameli  delle  quali 
fan  vedere  l'aggiustatezza  delle  conseguenze  clic  ha  Poncelct  ricava- 
te dalla  sua  teorica , Vi  sono  due  serie  che  mettono  al  caso  di  valu- 
tare con  esattezza  duo  imponenti  circostanze  del  moto  dei  turbini  : 
lo  ne  riferisco  parte. 

1. °  Dalla  prima  tabella  qui  unita  , si  vedo  che 
l'effetto  pv  , paragonato  alla  forza  PA , è stato 
tanto  piò  forte  , quanto  piò  l'  altezza  della  cate- 
ratta si  £ ravvicinala  all'altezza  delle  pale,  che  era 
di  O"^.  Si  ?veta  À = 3m22.  Il  rapporto  dato  alla 
ultima  colonna  è quello  che  corrisponde  al  mai- 
fimo,  che  si' £ ottenuto  con  l’alzala  che  corrispon- 
de lateralmente  ad  esso. 

2. °  A partire  dalla  velocità  che  prende  la  ruo- 
ta quando  non  sostiene  alcuna  carica,  a misura  che  la  caiica  cresce 
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Finalmente  Poncclet  esamina  successivamente  e con  brevità  quale 
possa  essere  questa  resistenza  ; quale  possa  essere  l'effetto  del  giuo- 
co anulare  compreso  tra  T cilindro  e’i  turbine  ; conte  anche  quello 
dei  diaframmi  che  dividono  T altezza  di  alcuni  turbini.  Veggasi,  per 
tutto  ciò,  la  memoria  stessa  dell'autore. 

395.  Si  passi  ora  a parlare  degli  effetti  reali  dei  turbini; 
poche  macchine  essendovi  per  le  quali  si  abbiano  docu- 
menti più  precisi. 

E prima  si  considerino  gli  effetti  reali  del  turbine  di 
Gisors,  del  quale  si  è già  parlato  (387),  Esso  od  un  bel 
presso  ha  la  stessa  forma  e la  stessa  grandezza  di  quello 
di  Froisans,  rappresentato  dalla  figura  102:  il  suo  diame- 
tro esterno  è di  2m90,  c '1  diametro  interno  di  2m40  : le 
pale , clic  sono  36 , hanno  circa  0ro30  di  altezza  ; il  loro 
primo  elemento  fa  un  angolo  di  quasi  80  gradi  con  la 
circonferenza  interna,  e l'ultimo  un  angolo  di  10  a 12.® 
con  la  circonferenza  esterna.  Il  cilindro  porta  16  partimcnli 
direttori  che  terminano  alla  sua  superficie,  sotto  ad  un  an- 
golo di  27.° 

Poco  dopo  la  sua  costruzione  , nel  1835 , Fourneyron 


e che  per  conseguenza  la  velocità  diminuisce,  l'ef- 
fetto cresce  dapprima  rapidamente , ed  a poco  a 
poco  giunge  sino  al  suo  mauirao,  dipoi  anche 
gradatamente  decresce  , sempre  diminuendosi  con- 
siderevolmente la  velocità  ; come  si  può  vedere 
dai  risnllamenti  registrati  nella  tabella  laterale,  i 
quali  si  sono  ottenuti  con  lo  stesso  smaltimento 
di  acqua.  Le  velocità,  essendo  quivi  variate  da  34 
a 73,  gli  effetti  non  si  sono  allontanali  da  '/a  dello 
effetto  masiimo. 

N.  B.  Le  quantità  di  acqua  P sono  state  determinate  a àlUhlbaeh 
con  la  forinola  solita  degli  stramazzi , o scaricatori , col  coefficiente 
0,41  : le  esperienze  di  Castel  avrebbero  indicato  0,432  : per  guisa 
che  i rapporti  sopra  additali  sarebbero  piò  forti  di  3 per  100  ad  nn 
I>cl  circa.  Ma  siccome  d'altro  canto  pv  è stato  preso  sull’albero  del 
turbine,  c per  l'attrito  dcll'aguiglio  sarebbe  troppo  scarso,  cosi  quelle 
differenze  ad  un  b«l  presso  si  compenseranno. 


G1H1 

della 

pv 

ruota 

l'A 

in  1' 

09,5 

o,lo5 

9o 

o,3o5 

73 

0,621 

63,2 

o,6>4 

58,2 

0,696 

48,4 

0,685 

34,4 

o,626 
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volle  misurarne  1'  effetto  cou  l’  aiuto  di  un  freno  dinamome- 
trico: c non  potendo  adattarlo  immediatamente  sull'albero 
verticale,  lo  stabili  sopra  un  albero  orizzontale  che  ingrana- 
va con  esso  , per  guisa  che  il  freno  gli  diede  solamente  1’  ef- 
fetto utile  p’v  misurato  sull’albero  orizzontale.  Ciò  malgrado 
potè  anche  avere  con  l’osservazione  tutte  le  resistenze  j>as- 


sive.c  per  conseguenza  l’effetto  totale  pr>. 

o la  forza  impressa 

dalla  corrente  al  turbine. 
Le  sue  esperienze,  che  sono 
26,sono  stale  divise  io  quat- 
tro serie,  nelle  quali  il  turbi- 
ne era  intieramente  immer- 
so. Qui  a lato  registro  il  ri- 
sanamento mediodi  oennna. 

ACQUA 

in  r. 

CADU- 

TA. 

PA. 

pi  0 
PA. 

pv 

1*A. 

m-  cui». 

1,83 

2,15 

3,62 

4,11 

inct. 

2,o9 

1,98 

1,96 

1,91 

ebov: 

So 

57 

93 

lo7 

o,87 

o,69 

0.68 

o,71 

o,66 

o,77 

o,76 

o,78 

Effetti  così  rilevanti  richiamarono  1'  attenzione  dei  dotti  e 

dcgli  amministratori.  Arago  , membro  del  consiglio  munici- 
pale di  Parigi , immaginò  che  si  potessero  stabilir  turbini  a 
mozzo  della  stessa  capitale,  nella  Senna,  per  alzarne  le  acque. 
Il  prefetto  del  dipartimento  nominò  una  commissione  d' inge- 
gneri che  andasse  nuovamente  a rivedere  gli  effetti  della 
macchina  di  Gisors;  e li  verificasse  sotto  alle  piccole  cariche, 
che  si  potevano  avere  a Parigi.  Fourneyron  fu  aggiunto  alla 
oommessione.  Sedaci  esperienze  furono  falle  con  cura  e di- 
scussione nel  23  gennaio  1837,  c ne  fu  dato  conto  all’Acca- 
demia nel  27  del  mese  seguente.  Si  ebbero  tre  serie  distinte 
tra  loro  por  l’altezza  della  caduta  ; il  turbine  aveva  da  0”77 
ad  Iral2  di  acqua  sulla  sua  parte  supcriore.  L’acqua  smal- 
tita era  misurata  con  I'  aiuto  di  uno  stramazzo  e con  la  for- 
mula 1,80  In  a:  ed  è da  notare  che  il  coefficiente  1,80  ve- 
rosimilmente è stato  troppo  scarso  di  4 a 5 per  100;  per  gui- 
sa che  i rapporti  di  p'v  a PAavrcbber  dovuto  essere  di  4 a 5 
centesimi  più  furti.  L’ effetto  fu  misurato  con  l'aiuto  di  un 
freno  dinamometrico  situato  sull’  albero  orizzontale  sopra 
detto,  che  aveva  un  braccio  di  leva  di  4'" i 03. 
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Jo  cito  nella  tabella  seguente  tre  esperienze  di  ogni  serie: 


FORZA. 

EFFETTO. 

FMENO. 

p'v 

Icadula. 

Acqua 
in  1" 

PA. 

Carica. 

Giri 

p'v. 

PA. 

MBffl 

in  1'. 

1 met. 

m:  culi. 

chev. 

ch»l. 

chev. 

0,641 

1 Si 

2,787 

43,93 

Ho 

44,2» 

27,88 

I SI 

2,7o3 

41,16 

18o 

3» 

3o,o7 

o,73t 

Isa 

2.672 

4o,6i 

21  o 

26 

31,27 

0.769 

0.898 

1,877 

■TVTI 

13o 

12,33 

9.18 

o,614 

o,«23 

1,895 

15.74 

12o 

15 

In, 31 

o,633 

o,623 

1,913 

l5,9o 

Ilo 

18 

11.31 

0,713 

o,3o2 

8,2o 

5o 

io 

2,86 

0,552 

o,3o7 

1,316 

8.38 

43 

13 

3.35 

o,622 

0,317 

1,318 

8,7o 

4o 

14,8o 

3,32 

0,582 

Quale  macchina  , diversa  dal  turbine , sotto  alla  piccola 
raduta  di  I“15,  prenderebbe  più  che  tre  quarti  della  forza 
del  motore,  e una  forza  di  trenta  cavalli  ? quale  sotto  alla 
debole  caduta  di  0“30  ne  prenderebbe  più  dei  tre  quinti,  ed 
essendo  immersa  nell’acqua  ? Veramente  la  ruota  di  Four- 
neyron  ha  sopra  tutte  le  altre  una  superiorità  incontrosta- 
bile sotto  ad  alcuni  rapporti.ed  è- una  macchina  ammirevole. 

Del  resto  non  è il  solo  turbine  di  Gisors  che  dà  questo 
buono  effetto  : si  ricordi  che  nel  primo  stabilito  da  Four- 
nevron  c che  fu  quello  del  1827,  l’ effetto  è stato  i 0,80 
della  forza  del  motore  (387).  Negli  ultimi  costruiti,  nel 
1837  , se  a quello  di  Moussai  non  ha  potuto  Morin  e levare 
questo  rapporto  a 0,70 , in  quello  di  Miihlbach  1’  ha  veduto 
giungere  sino  a 0,793. 

In  somma,  ammettendo  che  in  molti  casi  i turbini  pren- 
dano i tre  quarti  e più  della  forza  del  motore , si  stabilirà 
con  lo  stesso  Fourneyron  pei  turbini  usuali,  ma  ben  costrut- 
ti e ben  progettati 

E =0,70  FA. 
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396.  Perciò  sotto  oli’  aspetto  della  grandezza  dell’  effetto  i>ar,|CoUH 
che  debbono  produrre  , I turbini  non  potrebbero  essere  sor-  va,J)tca.gKl 
passali  clic  da  alcune  ruote  alte  a cassetta.  turbini. 

Ma  essi  hanno  importanti  vantaggi  su  queste  ruote  come 
su  tutte  le  altre.  Si  è già  osservato  che  niuna  potrebbe  dare 
effetti  altrettanto  utili  sotto  a picciolissime  cadute  , di  0"30 
per  esempio.  Si  aggiungerà  clic  niuna  può  lavorare  sotto  a 
cadute  cosi  grandi  : io  dubito  che  ne  sia  stata  adoprata  al- 
cuna con  la  caduta  di  15'"  : ed  a San  Biagio  ( 387  ) vi  è un 
turbine  che  opera  sotto  a quella  di  lOB'Ve  l’effetto,  si  dice, 
che  ecceda  0,75  PA. 

Lo  spazio  necessario  a situare  questa  specie  di  macchina 
è poco  considerevole  : e se  n’  è veduta  una  della  forza  di 
otto  cavalli  che,  simile  ad  un  mobile,  poteva  esser  situata 
in  una  camera  (389). 

La  velocità  dei  turbini,  come  quella  delle  altre  ruote  oriz- 
zontali, perchè  vi  sono  molli  rapporti  tra  i loro  movimenti 
ed  alcune  loro  proprietà,  sarà  bene  spesso  di  cento  giri  a mi- 
nuto. Ma  i turbini , potendo  operare  sotto  a cadute  assai 
più  forti , si  muovcranno  molto  spesso  con  velocità  incom- 
parabile : quello  di  S.  Biagio  farebbe  2300  giri  a minuto 
( Esperienze  su  i turbini , per  Morii! , pag.  52  ) : di  rado  i 
turbini , che  diano  buono  effetto  , avranno  velocità  minore 
della  metà  o del  terzo  di  quella  dovuta  alla  caduta  — Se  in 
alcuni  casi  una  grande  velocità  dispensa  dall'uso  degl’  ingra- 
naggi per  la  trasmissione  del  moto  ; in  altri,  quando  le  parti 
operative  della  macchina  debbano  lentamente  operare,  quella 
velocità  obbligherà  a ricorrere  ad  essi.  In  generale  l’ uso  di 
essi  dev’  essere  evitalo  per  quanto  è possibile  ; non  tanto 
perchè  assorbono  senza  utile  una  parte  della  fona  motrice  , 
quanto  perchè  moltiplicano  nelle  fabbriche  i casi  di  guasto  e 
le  perdite  di  tempo.  Preceuj 

297.  Desidererei  di  d»r  qui  le  regole  che  debbono  seguirsi  nella 
costruzione  dei  turbini  per  ottenerne  gli  cfTelti  ed  i vantaggi  di  dii  dei  turbini. 
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si  4 parlalo  : Dia  quelle  che  sono  alale  pubblicate  ila  Fonrneyron  hi 
origine  sodo  pochissime  ; e verosimilmente  l'esperienza,  da  lui  acqui- 
stala dipoi,  il  condurrebbe  a farvi  ora  notevoli  modificazioni.  Tut- 
tavia come  sono  state  esse  seguite  nei  primi  stabilimenti  e ne  sono 
uscite  ottime'  macchine  che  danno  , secondo  l'aotore  stesso,  lino  ai 
0,80  della  forza  del  motore  , io  mi  credo  in  dovere  di  esporle. 

La  grandezza  di  un  turbine  dev’essere  proporzionata  all’ effetto  che 
deve  produrre,  e per  conseguenza  alle  quantità  P,  ovvero  Q ed  A. 
Si  ponga  in  rapporto  con  esse  la  principale  delle  dimensioni,  il  dia- 
metro interno  d.  Il  turbine  deve  presentare  al  volume  d’acqua  Q, 
che  giunge  ad  esso  con  la  velocità  V , orifizi  di  sufficiente  grandez- 
za ; c per  ottenere  tale  effetto  dev’essere  Q'r=SV  (108),  rappresen- 
tando per  S la  somma  degli  orifizi  di  ammissione.  Ora  l'acqua,  ar- 
rivando nello  stesso  tempo  su  tutto  il  perimetro  interno  del  turbine, 
sulla  superficie  laterale  del  cilindro  che  forma  questo  contorno  , sa- 
rà S,  facendo  astrazione  della  doppiezza  delle  pale  , eguale  a questa 
superficie;  cd  indicando  per  a,  l’altezza  delle  pale,  risulterà  irda, 
Fourneyron  la  fa  per  l’ordinario  eguale  ad  '/•  d : perciò  S = 0,43  tf*  ; 

e quindi  Q = 0,43  d’  V = 199  d'  \/~:  da  cui  d = 0,71 

Questo  valore  deve  esser  modificato  da  un  coefficiente  ch’esprima 
1’  effetto  delle  contrazioni  e delie  strozzature  che  il  fluido  soffre  net 
cilindro  ed  all’entrata  del  turbine,  l'effetto  deli*  obbliqnità  con  la 
quale  i partimenli  direttori  del  cilindro  lo  lanciano  sul  contorno 
della  ruota  ee.  Secondo  i calcoli  e le  pratiche  di  Fourneyron,  io  trovo 
che  questo  coefficiente  moltiplicato  per  0,71  è 1,64  ; e clie  per  con- 
seguenza si  ha 


Il  valore  di-  Q da  ammettersi  in  questa  espressione  sarà  il  massi- 
mo volume  di  acqua  che  la  macchina  dovrà  smaltire  : perchè  un 
turbine  può  operare  con  quantità  di  acqua  differentissime,  senza  che 
l'effetto  vari  notabilmente  in  paragone  della  forza  impiegata. 

Il  diametro  d può  anche  essere  espresso  in  funzione  della  forza 
della  macchina  , vai  quanto  dire  dell’effetto  E eh’ essa  dovrà  pro- 
durre : si  ha  (395)  E = 0,70  PA  = 700 Q A"*  = 9 ’/r  QA  cavalli  : il 
valore  di  Q ricavato  da  questa  eguaglianza  e sostituito  nella  espres- 
sione del  diametro  ora  riportata  , la  cangia  in 
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dove  E £ espresso  in  revalli.  — . 

l’or  ciò  che  spella  al  diamolro  esterno,  Yonrnevron  In  fa  da  1,20  J 
a 1,44  d,  secondo  die  d £ più  o meno  grande.  JSci  turbini  che  io 
conosco  d ha  variato  da  2n,40  a Ora45. 

Il  numero  delle  pitie  varia  anche  coi  diametro,  ma  non  proporzio- 
nalmente : nelle  ruote,  di  coi  ho  parlato  £ stalo  da  30  a 18 , e god- 
io delle  curve  direttrici  da  10  a 9. 

Si  £ data  qui  sopra  alle  pale  altezza  eguale  alla  settima  parte  del 
diametro  interno.  Ma  quando  la  cateratta  è alzala  per  una  quantità 
piccola  in  paragone  di  qoesta  altezze  , come  deve  necessariamente 
succedere  nei  momenti  in  cui  si  ha- poca  acqua,  l'edotto  é mollo  pic- 
colo, come  si  £ già  osservalo:  l'azione  motrice  dell’acqua  per  certo 
modo  .si  perde  in  uno  spazio  troppo  grand?.  Probabihncntc  per  ini- 
pedire  siiTatta  perdita,  Fourneyvon  in  alcune  delle  sue  ultime  costrur 
zioni  , ha  divisa  )’  altezza  dei  turbini  in  due  o tre  piani  per  mezzo 
di  uno  o due  diaframmi  orizzontali  di  latta. 

La  teorica  (382)  di  Borda  ha  dapprima  guidato  questo  macchini- 
sta alla  disposizione  da  darsi  alle  pale.  Affinchè  l' acqua  lanciata 
dal  cilindro  le  «ggiugnesse  senza  urto,  ha  stabilito  il  loro  primo  ele- 
mento nella  direzione  della  risultante  tra  la  veloci^  di  arrivo  e quel- 
la della  ruota:  ma,  conte  in  un  turbine  può  questa  variare  oonside- 
revolmcme  sino  a diventar  doppia,  senza  ebe  vi  sia  considerevole  uni. 
tazione  nell' effetto  , £ stalo  necessario  prendere  un  termine  medio: 
c il  più  delle  volte  Kourneyron  ha  situate  il  primo  elemento  presso 
a poco  perpendicolare,  alla  circonferenza  interna;  ed  ha  fatto  fate  con 
questa  stessa  circonferenza  un  angolo  di  trenta  gradi  alle  curve  di- 
rettrici. Perchè  I'  acqua  uscisse  senza  velocità  , sarebbe  duopo  che  i 
filetti  fluidi , abbandonando  la  ruota  , uscissero  tangenzialmente  alla 
sua  circonferenza  esterna  , e che  quindi , facessero  un  angolo  nullo 
con  essa  : ma  allora  di  (Ilei  I niente  si  districherebbero;  e questa  consi- 
derazione ha  condotto  a situare  l’ultimo  elemento  della  pala,  che  ha 
mollò  potere  sulla  direzione  dell'acqua  alla  sua  uscita,  fa  modo  che 
faccia  un  angolo  da  IO  a 14°  eoo  la  circonferenza. 

Questi  sono  i principali  precetti  da  seguirsi  nella  formazione  dei 
turbini  : ma  essi  debbono  essere  adattali  con  qualche  latitudine  , ed 
a seconda  delle  circostanze.  CQSf  difetti  opera  lo  stesso  Pourneyron. 
L'esperienza  di  più  che  cinquanta  turbini  ch’egli  ha  Torso  stabiliti, 
dopo  la  pubblicazione  della  sua  memoria,  deve  avergli  suggerito  a 
nuove  regole  e numerosi  perfezionamenti.  Però  egli  nulla  ha  pubbli- 
cato intorno  a ciò:  è una  specie  di  segreto  che  serba  per  s£,  volen- 
do probabilmente  cavare  tutto  il  profittò  possibile  dal  suo  brevetto 
<!'  invenzione.  Speriamo  però  che , quando  sarà  il  termine  di  queàlo 

* " * 28*  ' 
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brevetto  spirato , farà  godere  il  pubblico  delle  sue  preziose  osserva- 
zioni ; e che  «Mora  , diminuendosi  per  la  concorrenza  il  prezzo  dei 
turbini,  si  possano  da  tuUi  adoperare.  Frattanto  in  quei  luoghi,  do- 
ve non  potranno  essere  da  lui  stesso  stabiliti,  e nei  quali  si  potrà 
con  farlltà  avere  legname'  opportuno  si  farà  uso  di  buone  ruote  a 
rassetta  ec  : le  quali  hanno  pur  esse  i loro  vantaggi. 

4,  Ruote  a colatoi. 

398.  Burtlm  ha  anche  per  parte  sua  risoluto  il  problema 
di  dare  opportunamente  l’ acqua  ad  una  ruota  orizzontale  a 
pale  curve.  Aneli’  egli -ha  composta  la  sua  macchina  di  due 
parli , una  fissa  e l’ altra  mobile  : ma  invece  di  siluarie  con- 
centricamente una  all’  altra , ha  messa  la  seconda  sotto  alla 
prima. 

Per  avere  idea  del. suo  turbine  , s’ immagini  un  bacino  a 
forma  di  mastello  circolare,  il  di  cui  fondo  ben  doppio  fosse 
forato  da  buchi,  o orifizi  injeliori , elargalj  nella  parte  su- 
pcriore per  impedire  la  contrazione,  e diretti  in  modo  da 
poter  lanciare  l'acqua  sotto  l'angolo  indicalo  dalla  teoria. 

Immediatamente  sotto  a questo  bacino  alimentatore  è la 
ruota.  La  sua  parte  superiore  presenta  pure  un  mastello 
circolare,  ma  di  piccinissima  profondità,  sul  fondo  del  quale 
è una  serie  di  cortissimi  imbuti  che  si  accostano  gli  uni  agii 
altri:  nella  parte  inferiore  di  ciascun  d’ essi  è un*  tubo  , o 
colatajo  ( piccolo  cattale  di  latta  ) piegato  per  modo  che  la  sua 
parte  superiore  sia  verticale  , e la  inferiore  quasi  orizzonta- 
le. L’ acqua  , uscendo  dagl’  injcttori , è ricevuta  dal  mastel- 
lo , o piuttosto  dagl’imbuti  che  ne  formano  il  fondo  : scende 
lungo  i colatoi  e ne  preme  il  fondo  : e cosi  operando , col 
proprio  peso  e con  la  forza  centrifuga  fa  girar  la  macchina. 

I piani  verticali  che  si  può  immaginare  che  passino  pei  co- 
latoi noti  sono  tutti”  perpendicolari  qì  roggi  della  ruota  , che 
termina  all'  origine  di  ognun  d’essi  ; alternatamente  un  piano 
devia  un  poco  a dritta , il  seguente  è perpendicolare , e ’l 
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terzo  devia  un  poco  a sinistra  ; di  guisa  clic  l' estremità  dei 
tubi , o colatoi , si  trovano  u tre  a tre  successivamente  cd 
alternamente  tra  esse  disposte  sópra  tre  .circonferenze  di 
raggio  differente , le  quali  hanno  un  centro  comune  nel  hi 
stesso  punto  dell' asse  di  rotazione.  Cosi  l'acqua  è versala 
sopra  tre  circonfereuzc  distinte  ; il  fluido  che  esce  da  un  co- 
latojo  è quasi  senza  moto  progressivo,  e. non  corre  rischio  di 
essere  urtato  da  quello  eh'. esco  dal  colatojo  susseguente. 
■Tale  disposizione  ha  fallo  clic  Barditi  abbia  a questa  sua 
macchina  dato  il  nome  di  turbiti»  ad  esaurimento  alternato. 

Egli  ne  ha  stabilita  una  a l'onlgibaud  in  Avérgne.  Ma, 
semplificando  le  costruzioni , invece  di  stabilire  un  bacino 
anulare  sopra  alla  ruota  , si  è contentato  di  una  gora  per 
condurvi  l'acqua:  ne  ha  chiusa  l’ estremità;  Cd  ha  fissato 
sul  fondo  un  ceppo  di  legno  nel  quale  ha  situati  aleuui  injol- 
tori  : di  guisa  che  l’acqua  si  versava  solamente  snlla  parte 
del  contorno  della  ruota  che  si  trovava  immediatamente 
sotto  al  canale.  Malgrado  ciò  l' effetto  ottennio  , misuralo 
col  freno,  è giunto  sino  a 0,07  l’A  ; e non  si  è smallilo  di 
acqua  più  di  0n'“""0‘J3,  invece  di  0“"l|,"28  che  ne  richiede- 
va la  ruota  u percussione  alla  quale  è stato  il  turbine  so- 
stituito (1). 

390.  Citerò  anche  qui  la  ruota  a colatoi  sopra  nocciuolo 
conico,  indicata  tulvolta  sotto  nome  di  ruota  a p/ra  , e che 
Belidoro  fa  conoscere  con  queste  parole:  « Si  vedono  in  alcu- 
ni sili  sulla  Guronna  mulini  di  una  costruzione  assai  singola- 
re. La  ruota  è una  specie  di  tamburo,  che  ha  la  figura  di  uu 
cono  rovescio  e gira  in  una  vasca  di  fabbrica  fatta  a bella- 
posta.  Le  pale  sono  applicate  obbliqunmcnte  sulla  superfi- 
cie del  tamburo  , dove  formano  porzioni  di  spirale.  Queste 


.-(1)  Vedi  la  descrizione  di  questa  macchina  negli  .limali  dette  mi- 
niere, 3.*  serie,,  lom.  Ili,  1833.  La  sua  ruota  aveva  ln,10  di  diame- 
tro , ITIO  di  altezza , c sosteneva  3fi  colatoi. 
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pale  cosi  disposte  obbligano  la  ruota  a girare  con  una  ecces- 
siva velocità,  e per  conseguenza  la  macina  che  corrisponde 
al  suo  asse  : e per  ciò  fare  non  bisogna  che  u rieletto  di  a- 
cqua  » { Archit . idraul.  g.  668  }. 

Se  invece  d’ incassare  quella  ruota  in  uno  spazio  presso  a 
poco  della  stessa  forma,  ciò  die  richiede  che  si  lasci  Ira 
essi  un  intervallo,  per  lo  quale  l’ acqua  respinta  dalla  forza 
centrifuga  sfugge  senza  produrre  cfTelto,  si  fossero  le  sue 
pale  ritìnte  di  un  inviluppo  conico  concentrico  alla  super- 
ficie del  nocciuolo  , si  sarebbe  avuta  una  eccellente  mac- 
china a colatoi,  o la  migliore  tra  le  clamidi , diceNavier. 

. # , 

Danaidi.  400.  11  nome  di  dan&ide  é stalo  dapprima  dato  da  Carnot  a una 
macchina  di  Manouri  di  Eclot , il  di  cui  pezzo  principale  era  un 
lino  o un  piccolo  mastello  di  latta  , e forato  al  fondo  con  un  buco 
per  lo  quale  usciva  il  fluido  eh’ entrava  dalla  parte  superiore.  A tra* 
verso  di  quel  buco  passava  anche  l'asse  di  rotazione.  In  questo  ma- 
stello si  trovava  qn  tamburo  chiuso  alle  due  basi,  di  diametro  poco 
minore,  e tale  che  lasciava  tra  essi  un  intervallo  di  4 a 8 centimetri. 
Eguale  .distanza  passava  tra  la  base  inferiore  del  tamburo  e T fondo 
del  mastello.  Quest’  ultimo  spazio  efa  diviso  in  compartimenti  per 
mezzo  di  divisioni  o medienti  verticali  che  terminavano  all’orlo  dello 
orifizio  circolare  aperto  in  mezzo  al  fondo. 

V acqua  motrice  era  per  mezzo  di  tubi  lanciata  tangenzialmente 
alla  superfìcie  interna  del  mastello , e si  avanzava  sopra  questa  su- 
perfìcie , stropicciando  contro  di  essa,  ed  imprimendo  anche  un  mo- 
vimento di  rotazione  alla  macchina.  Al  punto  stesso  che  girava,  scen- 
deva; giungendo  al  fondo,  entrava  nei  compartimenti  , e si  diri- 
geva verso  l' orilizio  di  uscita  ; ma  quivi,  incontrando  la  forza  cen- 
trifuga che  le  si  oppóneva  , usciva  quasi  senza  velociti  , avendo 
spesa  quasi  tutta  la  sua  forza  sulla  macchina.  Carnot , avendo  volo- 
. lo  contestarne  l’ effetto,  le  ha  fallo  sollevare  diversi  pesi,  ed  ha  tro- 
valo che  questo  effetto  eccedeva  0,70  FA  , e qualche  volta  anche 
0,75  FA  (I). 


(1).  Rapporto  di  Carnot  all'  Istillilo.  Rei  Giornale  dtHlè  Miniere. 
Tom.  34.  . 
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Io  ho  fatto  solamente  menzione  di  qaesta  nuova  macchina  ; perchè 
ella  £ per  certo  modo  il  tipb  di  un  nuovo  genere , spesso  citato  da- 
gl} autori  ; e non  i stata  ancora  eseguita  in  grande. 

Non  è fo  stesso  della  danaide  che  Burdin  ha  stabilito  sopra  uno 
opifìcio  di  segatura  presso  a Bourg-Laslic  ( l’uj-de-Dóme  ).  (1).  È an- 
cora un  tino  , il  di  cui  fondo  £ foralo  nel  mezzo  da  un  oriGzio  cir- 
colare di  circa  0ra30;  quello  del  lino  è di  lm20  , e la  sua  altezza 
di  g^O.  A 0 1,1 10  sopra  deiroriGzio  £ un  tubo  verticale  dello  stesso 
diametro  , che  si  alza  sino  alla  sommità  del  tino,  e nel  quale  pas- 
sa l' asse  di  roiazionc.  Fra  la  superGcie  convessa  di  esso  e V altra 
concava  del  tino  sono  distribuiti  otto  mediami  verticali  ebe  scen- 
dono Sino  al  fondo. 

V acqua  uscendo  da  un  serbatojo , la  di  cui  altezza  , come  nella 
maggior  parte  dei  turbini  di  Burdin  , è eguale  a quella  della  parte 
mobile,  aQìoché  vi  giunga  eoo  una  velocità  dovuta  alla  metà  della 
caduta,  l’acqua,  dico,  lanciata  con  una  debole  inclinazione  e tan- 
genzialmente alla  superGcie  interna  dettino,  va  a percuotere  ilparli- 
nienti,  li  preme,  li  spinge,  c mette  cosi  in  moto  la  macchine.  Co- 
me poi  giunge  al  fondo,  la  velocità  orizzontale  che  quivi  tende  a 
prendere,  per  uscire  dall' oriGzio -di  mezzo.,  £ in  grandissima  parte 
, distrutta  dalia  forza  centrifuga , e non  oe  xilicue  quasi  più  nulla 
nello  uscire. 

5.  Delle  macchine  a reazióne. 

101.  Sotto  a tal  nome  indichiamo  le  macchine,  nelle 
(inali  l'acqua  eh’  è dentro  di  esse  contenuta  c n’  esce  con 
certo  sforzo,  reagisce  sulle  parti  della  stcssu  macchina  op- 
poste agli  orifizi  di  uscita,  esercitando  uno  sforzo  eguale 
per  effetto  dei  quale  costringe  queste  parti  alla  resilienza, 
e produce  il  moto  di  rotazione.  L’esempio  che  segue  met- 
terà al.  caso  di  apprezzare  questo  modo  di  azione  : ma 
prima  di  esporlo  sarà  bene  richiamare  a memoria  un  prin- 
cipio. 

L'  eguaglianza  tra  1’  azione  c la  reazione,  che  è consi- 
derata quasi  come  un  assioma  in  meccanica  , è stata  di- 
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rettamente  dimostrata  da  Daniele  Bernotllli  per  lo  caso  di 
un  getto  che  esce  da  un  vase  ( Idrodinamica  p.  279  e 303  ). 
Egli  ha  trovato,  e col  calcolo  e con  l'esperienza,  che  lo 
sforzo  esercitato  spi  vase  dalla  reazione  del  getto  era  egua- 
le al  peso  di  un  prisma  di  acqua  che  avesse  per  base  l’o- 
rifizio c per  altezza  il  doppio  dell’  altezza  dovuta  alla  ve- 
locità di  uscita;  c si  sa  che  tale  è la  misura  dello  sforzo 
di  cui  sia  capace  un  getto  (231). 

Sia  un  vase , o un  grosso  tubo  verticale  che  abbia  .per 
base  A,  che  è mobile  intorno  al  punto  C,  c sia  al  piede  di 
esso  adattato  un  tubo  orizzontale  BD  aperto  in  B c chiuso 
per  tutto  il  resto  della  sua  estensione.  Quando  sarà  tale 
apparecchio  riempiuto  di  acqua , il  ’ fluido  eserciterà  una 
pressione  eguale  su  tutti  i punti  del  tubo , perchè  quella 
clic  succede  sopra  ciascun  punto  verrà  distrutta  dall'altra 
sul  punto  diametralmente  opposto , e vi  sarà  equilibrio. 
Ma,  se  si  apra  un  orifizio,  in  a per  esempio,  non  vi  sarà 
più  pressione  sopra  questo  punto;  e quella  che  si  eserci- 
terà sul  punto  opposto,  non  essendo  più  contrabbilanciala, 
spingerà  ri  tubo  nella  direzione  da  a in  e : il  getto  che 
uscirà  pera,  operando  per  reazione,  farà  girare  la  mac- 
china intorno  all'  asse  C , e in  direzione  opposta  alla  sua; 
a quel  modo  stesso  che  il  fluido  elastico  provvegnentc  dalla 
accensione  della  polvere  contenuta  nel  cartoccio  di  un 
ruzzo  uscendo  di  su  in  giù , la  jiorta  rapidamente  da  giù 
in  su. 

402.  Se  dalla  parte  inferiore  del  grosso  tubo  verticale 
A partano  come  raggi  più  tubi  simili  a BD,  ed  allo  stesso 
modo  forati  , si  avrà  la  macchina  a reazione  proposta 
verso  la  metà  del  passato  secolo  da  Segner  professore  di 
matematiche  a Gottinga,  e dai  Tedeschi  chiamata  perciò 
ruota  di  Segner  (Segnersche  Wasserrad). 

Eulero,  avendone  fatto  l’oggetto  dei  suoi  studi-  (Acca- 
demia di  Berlino , 1750  ) propose  I di  dare  una  forma 


Digitìzed  by  Google 


A REAZIONE. 


447 


crtrva  ai  tubi  orizzontili,  por  ottonerò  nnrhc  una  pressione 
risultante  dalla  forza  centrifuga  : 2.»  di  fare  uscir  l’ acqua 
per  l’estremità  dei  tubi,  ricurvando  tale  estremità  in  modo 
da  renderla  perpendicolare  al  raggio  della  mota  diretto 
sopra  di  essa. 

403.  In  questi  ultimi  tempi  Manouri  d’Eetot,  mettendo  ^Macchina 
a profitto  l’ indicazione  di  tali  immeglinmcnli , compose  la 
sua  macchina  quale  si  vede  nella  figura  68.  I suoi  tubi  Fig.  68. 
ingrossati  nella  parte  media,  ricurvati  secondo  m , sono  riu- 
niti e.  fissati  con  sbarri»  di  ferro.  L’acqua  motrice  è loro 
somministrala  per  via  di  un  grosso  tubo  verticale,  clic  si» 
ricurva  orizzontalmente  ih  B,  passa  sotto  al  volante , si 
rialza  verticalmente  , e viene  a terminare  al  centro  co- 
mune C. 

Queste  ruote  sono  stale  con  successo  stabilite  negli  opi- 
fìci di  Brettagna,  di  Normandia  c del  contorni  di  Parigi  : 

« e secondo  autentiche  esperienze,  vi  producono  elTetti 
superiori  a quelli  delle  mote  a secchie  le  meglio  esegui- 
te » dice.  Carnot,  a nome  della  commissione  dell' Istituto 
incaricata  dell’ esame  di  questa  macchina ■[  Giornale  delle 
miniere,  1813,  tom.  33).  Temo  tuttavoHa  che,  nella  pra- 
tica usuale , non  si  possa  con  molta  faciltà  stagnare  la 
unione  della  parte  immobile,  ossia  il  tubo  che  versa. l’a- 
cqua, con  la  parte  mobile  eh' è il  volante.  D'altra  parte 
questa  mota  sembra  più  di  ogni  altra  propria  a ben  tra- 
smettere l’azione  di  una  corrente  di  acqua  diretta  da  giù 
in  su  , come  quella  che  esce  da  alcuni  pozzi  artesiani. 

401.  Eulero,  le  di  cui  idee  sulle  macchine  a reazione  Macchina 
avevano  preso  le  mosse  da  quella  di  Scgncr,  ne  compose  Jl  Kuler0, 
una  che  parvegli  più  propria  di  tutte  a cavar  profitto  dalla 
azione  dell' acqua.  Aveva  forma  di  una  granilo  campana, 
o piuttosto  di  un  cono  tronco  vuotato  nel  mezzo  , com- 
pósto di  due  superficie  concentriche  fatte  di  fogli  di  latta, 
e che  lasciavano  tra  esse  un  intervallo  aperto  di  su  c 
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chiuso  di  sottò:  erano  fondo  adattati  intorno  intorno 
piccoli  tubi  a gomito , clic  avevano  l' estremità  orizzontale 
e diretta  nel  senso  del  moto,  o piuttosto  in  senso  diret- 
tamente opposto,  L'  acqua  motrice  , entrando  per  la  parte 
superiore  della  macchina,  riempiva  l' intervallo  compreso 
trai  due  inviluppi  conici,  ed  usciva  pei  piccoli  tubi.  Que- 
> ■ sta  macchina,  comunque  pesante,  è sta  la  utilmente  ado- 
prata  in  Francia.  . • • . 

Tre  anni  dopo  Eulero  diede  una  teorica  più  compiuta 
delle  macchine  a reazione  ; e conseguente  mente  ne  pro- 
gettò una  seconda  che  si  trova  descritta  nelle  Memorie 
Fig.  68  bit.  fe ir  Accademia  di  Berlino,  anno  1754.  Era  distinta  in  due 
parti,  una  sottoposta  all’altra.  La  superiore  era  immo- 
bile, e .formava  un  serbatojo  di  forma  cilindrica  ed  anu- 
lare : piccoli  tqbi  rettilinei,,  ma  inclinati  sotto  ad  un  an- 
golo determinato  per  via  di  calcolo  , adattati  al  fondo , 
lanciavano  I*  acqua  sulla  parte  inferiore.  Questa , mobile 
intorno  ad  un  asse,  presentava  sopra  un  mastello  anche 
anulare,  dui  fondo  della  quale  partivano  una  ventina  di 
tubi  che  scendevano  divergendo,  e la  estremità  dei  quali, 
orizzontalmente  incurvata,  versava  1'  acqua  nell’atmosfera. 
L’  assieme  di  questi  tub  i , sino  a prossimità  dei  gomiti  , 
era.  ricoperto  da  una  superficie  unita  di  latta , destinata 
a minorare  la  resistenza  dell’ aria. 

Questa  macchina,  i di  cui  tubi,  uniformemente  curvati, 
non  sarebbero  ristretti  alla  loro  estremità  , nè  riempiuti 
intieramente  di  acqua  , avrebbe  moltissima  analogia  con 
• quella  a colatoi  di  Burdin,  n.°  398  ; e la  teoria  di  Borda 
si  potrebbe  ad  essa  compiutamente  applicare  come  a quella. 
Macchina  ...  405.  -il  dotto  ingegnere  pocanzi  nominato,  a cui  erano 
turbine*  4tò°tò  le.  fatiche  di  Eulero , ha  anche  fatta  una  macchina, 
a reazione,  o turbine  a reazione  -,  che  ha  grande  rapporto  con  quella 
dell’ illustre  geometra  È bene  farla  conoscere  col  dare 
una  -breve  descrizione  di  quella  eh’  è stata  da  lui  slabili- 
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ta  al  molino  di  Ardcs  nel  dipartimento  di  Puy-dc  Dòme. 

La  caduta  è di  2m.  Sotto  ad  una  vasca  di  legno,  in  cui 
l’acqua  si  mantiene  all’altezza  costante  di  lm,  si  trova 
la  macchina  di  rotazione,  rappresentata  dalla  figura  09.  Tre 
orifizi  injcltori  , adattati  al  fondo  della  vasca  , lanciano 
I’  acqua  nella  corona,  o piccola  vasca  anulare,  clic  ne  Torma 
la  parte  superiore.  Entra  poi  in  tre  sacelli  piramidali , 
l’asse  dei  «piali  è verticale,  e la  di  cui  estremità  incur- 
vata orizzontalmente  ha  un  orifizio  di  uscita.  L’  altezza 
della  macchina  è di  l”  : e generalmente  parlando  sarà  la 
metà  della  caduta. 

Si  fa  di  modo  che  il  turbine  abbia  sotto  agli  orifizi 
injettori  una  velocità  di  4m43;  eh’  è quella  dovuta  all'  al- 
tezza di  1“.  L' acqua,  giungendo  allora  con  velocità  eguale 
a quella  dei  punti  die  la  ricevono , non  produce  urlo. 
Dippiù  , essendo  la  carica  sugli  orifizi  dei  sacelli  di  1“, 
l'acqua  n'esce  parimenti  con  una  velocità  relativa  di  4’43: 
e siccome  quella  che  limino  gli  orifizi  in  senso  contrario 
ha  Io  stesso  valore,  la  velocità  assoluta  del  fluido  nel  suo 
uscire  sarà  nulla.  Si  trovano  cosi  adempiute  lo  duo  condi- 
zioni necessarie  per  ottenere  il  massimo  effetto,  c l’effetto 
dinamico  del  turbine  sarà  .PA. 

Ma  nella  pratica  diverse  circostanze  alterano  sempre  le 
condizioni  di  questo  massimo  effetto.  Ciò  malgrado,  Burdin 
ha  veduto  1’  effetto  utile  dei  suoi  turbini  non  mai  ricscir 
minore  di  0,G5  PA,  c qualche  volta  giungere  a 0,75  PA, 
( Annali  delle  miniere,  tom.  III.  1828). 

406.  è quasi  nn  secolo  che  la  teorica  delle  macchine  a reazione 
aveva  formato  oggetto  degli  studi  di  F.ulero  (402,  404  ).  Le  sue  me- 
morie su  questa  materia,  che  io  non  sono  per  altro' al  caso  di  va- 
lutare come  si  debile  , portano  , secondo  il  giudizio  ili  giudici  com- 
petenti , l'impronta  del  suo  genio  analitico.  Ma  dopo  la  loro  pub- 
blicazione , c in  parte  per  le  fatiche  di  questo  grande  uomo,  la. teo- 
rica del  molo 'delle  macchine  segnatamente  per  ciò  che  risguarda  il 
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loro  cITctto  dinamico  , è divenuta  più  generale  e più  semplice. 

I’er  fore  alle  macchine  a reazione  ana  applicazione  sommaria  di 
questa  teorica  , di  cui  ho  esposti  i principi  più  importanti  al  n.® 
297,  supporrò,  come  ha  fallo  Navier,  che  l'acqua  vi  entri  senza 
nrlo , e le  percorra  senza  istantanea  mutazione  di  velocità  : cosi  do- 
vrò solamente  occuparmi  della  sua  velocità  assoluta  dopo  che  sarà 
uscita  dalla  macchina.  — Si  ò dimostrato  (.1920  che,  quando  l’acqua 
esca  per  orifizi  fatti  nella  circonferenza  di  una  ruota  che  si  muova 
attorno  ad  un  asse  verticale  , la  sua  velocità  , relativamente  a quel- 
la della  macchina  , è sull’ultimo  elemento  degli  orifizi  y 2ga  -+- 1>* , 
rappresentando  per  a l’altezza  del  serbatojo  sopra  a questi  orifizi  e 
per  v la  loro  velocità  di  rotazione.  Supponendo  che  la  loro  estremi- 
tà sia  orizzontale  e perpendicolare  alla  circonferenza  descritta  , la 
loro  velocità  t>  si  troverà  allora  direttamente  opposta  a quella  clic 
II  fluido  possiede  sopra  questa  estremità,  e la  sua  velocità  assoluta 
immediatamente  dopo  che  l'avrà  lasciala  sarà  \J  2 ga  ■+•  u’ — v.  Ma 
l' cITelto  dinamico  è eguale  alla  forz  i del  motore  meno  la  metà 
della  forza  viva  che  l’acqua  conserva  dopo  essere  uscita  dalla  mac- 
china (297)  : si  avrà  dunque 

E = P a — ~ ^ 2ja  -+-  C:  — 1>). 

Questa  equazione  fa  vedere  che  l'effetto  sarà  tanto  maggiore,  quan- 
to minore  sarà  ri  fattore  complesso  del  secondo  termine  nel  secondo 
membro , e che  giungerà  al  suo  massimo,  e sarà  eguale  a Po,  quan. 
do  quel  fattore  sarà  nullo.  Ora  non  si  poò  avere  2ga  o’  — v = 0, 
se  non  quando  v sia  infinito.  Da  che  si  conchiude  che  nelle  macchi- 
ne a reazione  non  si  potrebbe,  neppure  teoricamente,  avere  1'  effetto 
eguale  alla  forza  del  motore  : c eh’  esso  sarà  altrettanto  maggiore 
quanto  più  considerevole  sarà  la  velocità  di  votazione. 

Da  ultimo,  in  questo  stesso  anno  (1838),  l’ingegnere  delle  mi- 
niere Combes  ha  ripigliata  ed  estesa  a tutte  le  circostanze  del  moto 
la  teorica  delle  macchine  a reazione  : e dopo  aver  fatto  uno  stadio 
particolare  di  quella  d' Eulero  , ne  ha  stabilita  una  generale  che  ha 
presentata  all' Accademia  delle  Scienze  : ma  non  ancora  è stala  pub- 
blicala. Secondo  la  corta  notìzia  che  n’  è stata  inserita  nei  Rendi- 
conti delle  sessioni  dell’  Accademia  della  Scienze  ( sessione  del  6 
agosto).,  le  formolo  di  Combes  fanno  vedere  che  nelle  macchine  a 
reazione,  come  quelle  di  Poncelet  Io  avevano  già  dimostralo  pei  tur- 
bini , la  velocità  della  ruota  può  soffrire  alterazione  anche  grandi  in 
più  o in  meno  rispetto  a quella  clic  dà  il  massimo  effetto  , senza 
clic  la  grandezza  di  questo  effetto  soffra  notabile  diminuzione.’  « h 
necessario,  osserva  l'amore,  clic  la  cateratta  della  ruota  a reazio-1 
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ne  sia  adattala  allo  muta  6lessa  : cd  afllnchè  I’  effetto  rimanga  sem- 
pre lo  stesso,  a malgrado  le  variazioni  del  volume  di, acqua,  è 
duopo  cite  la  chiusa  uperi  ad  uu  tempo  sulle  grandezze  degli  ori- 
G/l  di  entrata  c di  uscita  dei  canali  mobili,  che  debbono  essere  tra 
essi  iu  un  rapporto  costante  determinato  dalle  equazioni  del  molo,  » 

Appendice  che  contiene  alcune  osservazioni  sull  effetto 
dei  molini. 

Lo  ruote  orizzontali  delle  quali  si  è finora  trattato,  segnatamen- 
te quelle  che  son  dette  propriamente  ruote  ( 377  , 380  ),  sono  qua- 
si sempre  adattate  ai  molini;  i quali  più  frequentemente  sono  mos- 
si da  ruolo  verticali  o formano  la 'più  comune  specie  di  opificio, 
come  quella  che  tocca  più  davvicino  i nostri  primi  bisogni.  Queslc 
considerazioni  mi  conducono  a registrare  quel  poco  che  si  sa  di 
preciso  sul  loro  effetto  utile. 

407.  Qual' è la  resistenza  che  II  grano  oppone  alla  mola?  Questa  Effetto  utile, 
sarà  la  prima  quistione  che-si  dovrà  risolvere:  e siccome  la  sua  so- 
luzione differirebbe  per  ciascuna  specie  di  grane  , sarà  bene  reslri- 
gnerla  al  più  importante  di  lutti , al  frumento. 

Fubre,  per  alcuna  osservazioni  fatte  su  i molini  di  Provenza,  giu- 
dica che  la  resistenza  o lo  sforzo  opposto  dal  grana  alla  molitura  , 
supponendo  che  tale  sforzo  operi  a due  terzi  del  raggio  della  inpcina 
girante,  sia  la  2'2"u  porte  del  peso  di  questa  macina,  comprendendovi 
il  corredo  che  vi  è Gasato  (I). 

Chiamando  J il  diametro  della  macina,  < la  sua  doppiezza,  « il 
peso  di  un  metro  cubo  del  materiale  di  cui  è composta,  e v il  nu- 
mero dei  giri  che  fa  In  un  minuto,  il  suo  peso  è ~ J’izj,  e la  sua 

v/v 

velocità  all'estremità  del  roggio  • L'effetto  dinamico,  essendo 
lo  sforzo  della  resistenza  moltiplicata  per  la  velocità,  del  suo  punto 

.IT  , , Vi tu 

di  applicazione,  sarà  */>,  - «/’itjX  /j.  ^-=0,00123  Z'icro.U  gra- 
viti specifica  delle  pietre  seliciose  o calcari , di  cui  son  falle  lo  macine, 
non  varia  che  tra  2300  e 27001  11  : si  porti  a causa  del  loro  corredo 
a 300(M  . sarà  questo  il  valore  di  crjcsiavrà  per  espressione  dello 
effetto  utile  di  una  macina 

3,73/«-c". 


(1)  Saggic  tulle  macchine  idrauliche,  t fiat  Iteci  ai  mente  su  { molini. 
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Questo  Taloro  per  altro  dev’ esser  considerato  solamente  come  on 
primo  saggio. 

408.  La  quistione  dell’effetto  utile  dei  molili!  può  esecro  risoluta 
per  modo  che  abbia  interesse  più  diretto  per  noi,  determinando  per 
via  di  esperienza  la  Tona  necessaria  a molire  una  data  quantità 
di  grano. 

Pìavler , raccogliendo  i documenti  diversi  che  ciò  risgaardano , ha 
conchiuso  che  per  inolire  un  chilogrammo  di  biada  bisognava  im- 
primere alla  mola  una  forza  dinamica,  » quantità  di  azione,  eguale 
a 8856'“  (1)  : ciò  che  corrispondorebbe  a 418700'“  per  un  ettolitro 
di  biada  , essendo  il  suo  peso  medio  di  7S<*.  Ordinariamente  il  la- 
voro di  una  macina  si  valuta  secondo  il  numero  di  ettolitri  che  moli- 
scc  in  un’  ora  : per  guisa  che  la  quantità  di  azione  che  dovrà  svilup- 
pare durante  questo  tempo  sarà  di  410700'“  per  ettolitro  , ovvero  • 
di  H6'ra  in  un  secondo  , forza  equivalente  a quella  di  cavalli  1,84. 
Questo  valore  è troppo  scarso.  Hachctle  misurando  , con  l’ aiuto  di 
un  dinamometro  applicato  all’albero  della  ruota  motrice,  la  forza  di 
tln  molino  presso  Parigi,  il  quale  dava  molitura  alla  grotta,  ne  ha 
ricavato  2,20  cavalli.  Tardy  c Piobert,  con  un  freno  adattato  all’al- 
bero che  sosteneva  la  macinò,  e che  dava  perciò  immediatamente  la 
forza  di  questa,  l’avrebbero  veduta  in  alcuni  molini  di  Tolosa  sor- 
passare 4 e 8 cavalli;  ed  ammettono  per  le  macine  in  buono  stato  da 
2,78  a 3,28.  Egeo  nelle  sue  numerose  osservazioni  dinamometriche 
ha  avuto  3,80  sopra  nno  dei  buoni  molini  di  Vestfalia. 

Da  questi  fatti  e da  alcuni  altri  io  conchiuderò  che  la  forza  di  una 
macina,  per  molire  un  ettolitro  di  biada  ad  ora,  ecceder  debba  quella 
di  due  cavalli,  e'  più  spesso  avvicinarsi  a quella  di  tre.  A scanso  di 
errore  si  adotterà  questa  ultima  valutazione  , sopra  tutto  se  si  rife- 
risca alla  ruota  motrice  del  molino  ; ruota  che  per  lo  più  suole  tra- 
smettere la  sua  azione  alla  macina  stessa  per  mezzo  di  un  ingranaggio, 
che  assorbe  parto  di  quest’azione.  Si  ammetterà  dunque  che  essendo 
le  macine  in  ottimo  stalo,  la  fona  che  debba  avere  una  ruota  di  mo- 
lino debba  estere  almeno  di  tre  cavalli  vapori  per  ogni  ettolitro  di 
grano  che  ti  debba  molire  in  un'ora. 

409.  Siccome  una  ruota  prende  solamente  la  tmin»  parte  della  forza 
della  corremo  motrice , la  forza  delta  corrente,  secondo  il  principio 

3 

ora  stabilito,  dovrà  esser  — . Il  valore  di  m per  le  diverse  ruote 
m 

che  si  possono  adoprarc  è stato  dato  in  questo  capitolo  : e desso  è 
di  circa  (4,70  per  le  buone  ruote-  verticali  e pei  turbini  : cosicbé 


(1)  Architettura  idraulica -,  per  Bélidero  e Navier.  T.  Ir 
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adnprando  siffatte  macchine,  bisognerà  contare  sopra  una  forza  di  a- 
cqua  di  quattro  cavalli  almeno  per  ogni  ettolitro  da  mulire  in  un’ora. 

I’er  una  ruota  qualunque  la  forza  della  corrente  sarà  13  *AQA  (282) 

3 

divisa  per  , che  dà  4,44mQA. 

m • • 

410.  l’or  mettere  ol  caso  di  conoscere  quale  è realmente  il  lavoro  Effetto 
dei  diversi  molini  e ’l  loro  effetto,  io  vado  afl  esporre  nella  tabella  ^ei  toolini 
segueuie  i risullamcnti  di  alcuno  osservazioni  autentiche.  Indico  in  l'es^'r'en 
esse  lu  specie  della  ruota  adoprata  , come  anche  il  valore  di  tn  che  esPcrleDI®’ 
le  corrisponderebbe  secondo  il  principio  sopra  stabilito  ( 408  ).  In 
una  nota  riguardante  ciascuna  osservazione,  esporrò  alcuni  dati  del 
molino  al  quale  essa  6r  riferisce. 

Ma  prima  debbo  notare  che  la  stessa  macina^  con  lo  stesso  smalti- 
mento di  acqua  e con  la  stessa  caduta  , può  molire  nello  slesso 
tempo  quantità  di  biade  che  varieranno  nel  rapporto  di  uno  a tro 
ed  anche  più,  secondo  che  si  molisca  biada  grossa  o sonile,  dura o 
tenera  , secondo  che  la  pietra  sarà  lisciata  o di  fresco  subbiala  , 
secondo  che  farà  bel#  farina  per  pano  bianco  , o grosso  per  pane 
bruno.  Di  guisa  che  i rapporti  considerati  .in  questa  tabella,  come 
pure  quelli  che  si  trovano  uclle  opere  dei  diversi  autori  . dovranno 
esser  solamente  considerati  come  termini  medi  tra  la  quantità  di 
biada  molila  , e la  forza  adoprata  a raolirla. 


(a)  « Ho  saputo,  dice  Evans,  ( p.  131  della  sua  Guida  del  mu- 
gnajo  e dcl  costruttore  dei  molini,  tradotta  da  llcuoit  ) che  da  espe- 
rienze esatte , fatte  il  spese  del  governo  inglese  , si  è ricavalo  che 
la  potenza  di  quarunlauiillc  piedi  cubici  di  acqua  ( 1133"“'J“  ),  che 
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srendono  da  un  piede  (0*305),  può  mollre , e succiate  un  buschel 
( o"’"""0352  ) di  biada  ».  Operava  questa  potenza  direttamente  sulla 
macina?  Se  vi  era  una  macchina  intermedia,  quale  era  essa?  Evans 
no’l  dice.  Il  fatto  che  riferisce  indica  una  forza  di  3,0  cavalli  ad 
ettolitro  per  molirce  stacciare:  io  ne  prendo  3 per  la  sola  molitura. 

(A)  Osservazione  fatta  dall'ingegnere  Malici  sopra  un  molino  al- 
l' inglese  nei  dintorni*  di  Parigi.  La  mola  aveva  1*30  di  diametro , 
e faceva  100  a 120.  giri  a minuto. 

(c)  ltisulutnento  generale  delle  numerosissime  osservazioni  falle 
da  Evans  sopra  i mulini  degli  Slati-linitl  di  America.  Le  ruote  a 
’ cassette  in  essi  adnprate  sono  assai  mal  costrutte , peggio  disposte, 
e presentano  un'altezza  di  acqua  troppo  grande  sul.  vertice.  Le  macine, 
generalmente  parlando , hanno  1*50  di  diametro , o fanno  100  giri 
a minato  ( Guida  del  mugnaio). 

(dj.  Egcn  ha  fatta  questa  osservazione  sopra  un  molino  di  Vest- 
falia. La  ruota , che  aveva  3m80  di  diametro  , muoveva  una  ruota 
che  non  aveva  piò  di  l"^  di  diametro,  e faceva  02  giri  a minato. 
Non  dava  piò  che  4o>*  di  farina  lina  ad  ora#  gli  altri  mulini  dei 
paese  non  producono  dippiù  , al  dire  dell’ autore. 

(e)  Questo  fatto  si  riferisce  ad  nn  molino  stabilito  sopra  un  pic- 
colo ruscello  presso  a Moniaubnn,  c che  carumioa  non  altrimenti  che 
per  mezzo  di  chiuse  : secondo  che  ha  piò  o meno  d’  acqua  dì  90.73 
c 60^  di  farina. 

(f)  lo  ho  fatui  questa  osservazione  sopra  ano  dei  migliori  ntolini 
dei  dintorni  di  Tolosa,  il  molino  di  Bayarif,  stabilito  sai  canale  di 

. Linguadoca.  Lavorava  per  lo  commercio  ,^  dava  estraordinario  pro- 
dotto : una  delle  due  macine  dava  dne  ettolitri  ad  ora  ; o I'  altra  di 
recente  subbiala  giungeva  sino  a quattro. 

(g)  Il  prodotto  ordinario  dei  buoni,  molini  di  questo  canaio,  che 
io  indico  in  questa  linea  , non  A più  di  100c>>  di  farina  , quando  la- 
vorano pei  fornai. 

'(A)  A 1600'"  più  sotto  corrente  del  molino  di  Beyard  A quello  dei 
Minimi , sul  quale  Tardy,  e I'iobert,  dopo  le  esperienze  delle  quali 
si  A fatto  cenno  al  n."  379,  ne  han  fatte  parecchie  altre  sulla  molitura. 
.Quella,  che  si  trova  notata  nella  tabella,  A stala  effettuata  sopra  una 
macina  di  recente  subbiala  o cho  faticava  per  lo  commercio:  essa  da- 
va più  di  due  ettolitri..  Ala  a lato  di  quella  altra  ve  n’era  che,  non  *oc- 
ca  da  scalpello  per  un  mese  e mezzq , sotto  ad  una  forza  presso 
a poco  simile,  non  faceva  più  di  1,06  ettolitri  quantunque  di  beila 
farina  : ed  essa  cosi  spendeva  per  ogni  ettolitro  una'  potenza  di  più 
che  16  cavalli , quantunque  il  meccanismo  fosse  ben  disposto. 

(«,  A,  l )■  Queste  tre  osservazioni  sono  State  anche  fatte  da  Tardy 
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e l’iobert  sopra  tre  differenti  macine  del  molino  di  Bastici».  I.a  prima 
era  stata  subbiala  da  un’ora  a mezzo  solamente  o,inoliva  farina  por 
pane  bruno.  La  seconda  lo  era  stala  da  otto  giorni,  e lavorava  per 
fornai.  Finalmente  1’  ultima  faceva  bellissima  farina  ed  era  stala 
leggermente  punzecchiala  pochi  giorni  prima. — Queste  marine,  come 
tutte  lo  altre  della  contrada  sono  di  pietra  silicea  cavernosa  ; quasi 
che  generalmente  hanno  lro75  di  diametro  ; e fanno  circa  80  giri  a 
minuto.  Moliscono  do  uno  a due  ettolitri  ad  ora  , di  rado  due  : ed 
i proprietari  dei  mulini  si  chiamano  soddisfatti  quando  regolarmente 
ottengono  un  ettolitro  — In  altri  luoghi , si  dice  , eho  si  abbia  prò-  „ 
dotto  assai  maggiore  : o secondo  Taffe,  taluni  moliui  a cannella  nel- 
la Provenza  darebbero  più  di  sci  ettolitri  ad  ora  , e la  iuiza  di  sei 
cavalli  ad  ettolitro  (1). 

CAPITOLO  m: 

HF.LLi:  1IACCIU \K  A MOTO  ALTERNO. 

Le  macchine  idrauliche,  le  quali.invccc  del  moto  di  rota- 
zione , abbiano  moto  alternato  son  poco  adopraté  nelle  arti 
commerciali:  io  ne  conosco  solamente  due,  1'  uso  delle  quali 
siasi  molto  esteso , e sona  la  macchina  a colonna  <1  acqua,  c 
t ariete  idraulico. 

Art.  t.  Della  macchina  a colonna  d'acqua. 

-i  • 

411.  Questa  macchina  è formala  da  un  cilindro,  o grosso 
corpo  di  tromba  , nel  quale  si  muove  uno  stantuffo  spinto 
dal  peso  di  un’  alla  Colonna  di  acqua  contenuta  in  un  tubo  macchina, 
ascendente.  Al  braccio  dello  stantuffo  è adattalo  un  tirante  o 
bilanciere  che.  trasmette  il  moto  a trombe  ordinarie,  o ad  al- 
tri operatori:  talvolta,  benché  di  rado,  vi  si  adatta  un  mcc- 


(I)  Apiiticaiione  dei  principj  di  meccanica  alle  diverte  macchine- 
lina  corrente  che  somministrava  0""u,"l09  in  1".,  con’  una  caduta 
di  IV'liO,  dava  4»0eh  di  farina  ad  or»':  locchè  corrisponde  a 0,40 
ettolitri , e ad  una  forza  di  5,02  cavilli,  per  ogni  ettolitro. 
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canismo  cho  trasforma  il  moto  di  va  c vieni  hi  moto  di 
rotazione. 

La  prima  idea  di  questa  macchina  si  appartiene  a Betido- 
ro,  che  nel  tomo  secondo  della  sua  Archilellura  idraulica , 
pubblicata  nel  1739,  manifestò  le  considerazioni  per  le  qua- 
li era  stalo  condotto  a tale  scoperta,  ed  espose  tutti  r parti- 
colari di  costruzione.  Non  prima  di  dieci  anni  dappoi  fu 
eseguila  ano  macchina  di  questa  specie  da  Hocll  nelle  mi- 
niere di  Schemnitz  in  Ungheria:  ed  altre  se  ne  stabilirono 
dopimi  in  quelle  stesse  miniere,  ed  in  altre  di  differenti  parti 
dell’  Allemagna,  dove  furono  conosciute  sotto  nome  di  mac- 
chine di  Hall. 

Ma  la.  costruzione  ciò  stabilimento  di  esse  richiedevano  ar-* 
listi  di  onlinc  sup  -riorc  a quelli  clic  si  solevano  adoprare;  vo- 
levano molta  cura  e spesa  per  la  loro  manutenzione  sopra  tut- 
to; e’I  prodotto  che  davano  era  scarso  a fronte  del  dispendio. 
Erano  quindi  cadutft  in  desuetudine  c disfavore, quando  una 
circostanza  particolare, sono  circa  trentanni,  richiamò  su  que- 
sta macchina  l'attenzione  di  un  uomo  di  genio  di  Reielien- 
bach,  di  uno  dei  più  abili  macchinisti  dell’epoca  nostra.  A- 
vetulo  dovuto  per  ordine  del  suo  sovrano  occuparsi  delle 
saline  « Ite  la  Baviera  possiede  nelle  ultime  diramazioni  delle 
Alpi  tirolesi,  e’I  di  cui  cuvamento,  diventando  ogni  giorno 
più  dispendioso,  ora  sul  punto  di  essere  abbandonato,  con- 
cedi td  esegui -l'ardito  c grandioso  progetto  di  prende- 
re le  acque  salijte  immediatamente  alle  loro  sorgenti  , e 
condurle  attraverso  di  un  paese  montuoso  fino  a 27  le- 
ghe ( 109  rhiloraelri ) di  distanza,-  in  una  contrada  dove 
si  avrebbe  potuto  avere  abbondantemente  il  legname  ne- 
cessario a renderle  fruttifere;.  Undcci  macchine  a colonna, 
talune  a.  semplice  altre  a - doppio  effetto  ; c tutte  sta- 
bilite sopra  un  principio  nuovo , furono  con  grande  suc- 
cesso a tale  uopo  adoperile  : ed  una  di  esse  ; quella  di 
Ulsang  , ateo- con  un  solo  getto  le  acque  ad  un’altezza 
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verticale  di  35G™  , e fece  loro  sorpassare  una  profonda 
vallata. 

. Alcuni  anni  dopo  che  fu  quest'  opera  gigantesca  fini- 
ta,  nel  1817,  notizia  per  altro  assai  vaga  ne  giunse  allo 
ingegnere  Junckcr , direttore  delle  miniere  di  Poullaouen 
e di  Huelgoat  in  Brettagna  , a quel  punto  stesso  in  che 
era  egli  medesimo  occupato  a stabilire  una  macchina  a 
colonna  d'acqua  sull’ ultima  di  queste  miniere.  Andò  in 
Baviera  ; vide  Reichcnbach  e le  suo  meravigliose  co- 
struzioni ; sottopose  a lui  i suoi  piani,  n’ebbe  pareri;  o 
dopo  il  suo  ritorno,  nel  1831,  esegui  la  più  grande  e \ 
la  piu  bella  macchina  idraulica  che  si  abbia  in  Francia. 

412.  Questa  macchina,  o piuttosto  queste  due  macchi-..  ..  ,, 

, ,,  , • . Macchine  di 

ne,  perche  se  ne  hanno  due  esattamente  simili,  una  ac-  Huelgoat 

canto  all’  altra , sono  destinate  ad  esaurire  le  acque  che  fi8‘  70’ 
filtrano  nelle  miniere,  la  di  cui  quantità  potrebbe  giungere 
a duecento  metri  cubi  ad  ora.  Junckcr  ha  stabilite  questo 
macchine  a HO"  circa  sotto  alla  superficie  del  suolo,  al  cen- 
tro stesso  del  pozzo  in  fondo  al  quale  tutte  le  acque  saranno 
Condotte,  e la  di  cui  profondità  giungerà  a 330™.  A tale  ef- 
fetto ha  fatto  gettare  sul  vuoto  di  questo  pozzo  un  pon- 
te di  forro  fuso:  l'ha  appoggiato  sopra  coscie  di  pietra  da  ta- 
glio, praticando  quanto  l'urto  suggeriva  per  assicurarne  la 
stabilità. 

Sopra  questo  ponte  ha  poggiati  i due  grandi  cilindri  A , 
pezzi  principali  della  macchina. 

Sono  di  ferro  fuso  ed  aperti  in  cima:  ciascuno  ha  1"03  di 
diametro,  c 2"7à  di  altezza.  Lo  stantuffj  B è di  bronzo  ed 
ha  una  sola  guarnitura  di  cuojo  (Ì25):  la  sua  corsa  è di 
2™30,  e ne  fa  sino  a 5 ■/,  a minuto.  Al  suo  centro  è adatta- 
ta un'asta  di  ferro  C,  che  attraversa  la  base  [del  cilindro,  e 
scende  verticalmente  sino  al  fondo  del  pozzo,  dove  si  adatta 
immediatamente  allo  stantuffo  di  una  tromba  che  vi  è stabi- 
lita,la  quale  con  uno  stesso  getto  alza  le  acque  a 230™  di  al- 
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tozza  vèrticale,  donde  si  versano  in  una  galleria  di  discarico. 

Appiè  del  cilindro  si  trova  il  tubo  D,  per  lo  quale  entra 
l'acqua  destinata  a sollevare  lo  stantuffo,  e per  lo  quale  esce 
dipoi  allorché  questo  discende.  Un  altro  stantuffo.il  regolato- 
re E,  che  oscilla  nella  cassetta  cilindrica  F,  pone  alterna- 
mente questo  tubo  in  communicazione  col  tubo  di  caduta 
che  termina  in  G,  e col  tubo  di  emissione  H,  il  quale  incur- 
vandosi verticalmente,  la  rialza  a li"  di  elevazione  fino  alla 
galleria  di  discarico.  L' altezza  del  tubo  di  caduta  è di  74"  : 
questa  è la  carica  che  spinge  in  alto  lo  stantuffo  B:  come  in 
senso  contrario  si  ha  la  carica  di  I4m,  a causa  della  risalita 
di  cui  si  è parlato;  per  guisa  che  la  carica,  o caduta  effetti- 
va è solamente  di  60".  Se  la  macchina  fosse  stata  stabilita  a 
livello  della  galleria  di  discarico,  il  tubo  di  caduta  non 
avrebbe  dovuto  avere  che  quest’ultima  altezza,  e non  sareb- 
be stato  necessario  far  risalire  di  11"  tutta  l’acqua  motrice. 
Ma  si  è voluto  ch’cssa  equilibrasse  in  parte  l’enorme  peso  di 
16000’1'  circa  del  gambo  C.chc  avrebbe  tirato  troppo  forte- 
mente lo  stantuffo  nella  sua  discesa,  fed  avrebbe  soverchia- 
mente aumentata  la  carica  che  si  doveva  alzare:  l'equilibrio 
è cosi  prodotto  dal  peso  di  una  colonna  di  acqua  che  ha  per 
base  lo  stantuffo, e 14™  di  altezza.  Questo  bilanciere  idrauli- 
co è degno  di  osservazione. 

Malgrado  la  utilità  grandissima  della  macchina  dell’inge- 
gnere Junckcr,  io  non  posso  discendere  ai  particolari  della 
costruzione,  del  meccanismo  regolatore,  nè  anche  parlare 
degli  accessori,  come  il  ponte  di  ferro  fuso,  i pozzi,  le  galle- 
rie che  servono  di  acquidotti  ec:  D'  altronde  sono  questi  am- 
piamente esposti  nella  completa  e ragionata  descrizione  che 
I'  autore  stesso  ne  ha  pubblicata  ( Annali  delle  miniere , 
toro.  Vili , 1835  ). 

Sistemi  413.  Ci 6 nulli  ostiate  io  rido  a tentare  di  dire  noi  idea  del  suo 
regolatore,  eiitema  di  regolamento  , sistemi  in  sostimi  dovuto  ■ Reichenbich, 
e reputato  il  più  opportuoo  per  le  macchine  a colonna  d’  acqua. 
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Jà  pezzo  principale  è il  regolatore  K.  Questo  è un  cilindro  di  broo. 
io . vuoto  e perfellomenlo  tornito  e levigato.  La  sua  allena  tripla, 
di  quella  della  tubolatura  0 , è divisa  in  tre  parti  : quella  di  niel- 
lo , che  ha  poco  più  di  un  torio  dell'aliena  intera,  è unita  nella 
sua  superQeie  esterna  ; le  altre  duo  sono  scanalale  , od  ognuna  ha 
otto  scanalature.  La  profonditi  di  ognuna  di  esso  nulla  da  princi- 
pio , aumenta  a misura  che  si  avvicina  alla  sua  baso  , di  guisa  che 
la  sua  seiione  verticale  è un  triangolo  rettangolo.  —r  Suppongasi  ora 
che  il  grande  stantuffo  B si.  trovi  giù  al  Gne  della  sua  corsa , che  il 
regolatore,  essendo  alla  meli  del  suo  cammino  discendente,  turi  in- 
tieramente la  tubolatura  , e continui  a discendere:  tutto  come  si  ve- 
de rappresentato  nolla  figura  Catta  con  la  scala  di  '/io.  L'acqua  ch'ò 
sulla  testa  del  regolatore , sotto  alla  pressione  della  caduta  inte- 
ra , passando  prima  per  la  parte  bassa  delle  scanalature  giungerà 
tolto  allo  stantuffo  in  quantità  picciul  issi  ma  , e lo  spingerà  in  allo 
con  una  velocità  estremamente  piccola:,  di  poi  l'affluenza  dell'acqua, 
e per  conseguenza  la  velocità,  si  andranno  aumentando  a poco  a poco, 
e giungeranno  al  loro  massima,  quando  la  base  superiore  del  regola- 
tore, scendendo  sempre,  si  truverà  a livello  dell'orlo  inferiore  del- 
la tubolatura.  Allora  lo  stantuffo  B si  troverà  allA  metà  della  sua 
corsa  ascendente:  ed  in  quell’ istante  il  regolatore,  per  effetto  del  mec- 
canismo del  quale  benpresto  si  parlerà,  prenderà  un  cammino  ascen- 
dente, e restrignerà  gli  oriGjtl  di  entrata  dell’acqua  nello  stesso  rap- 
porto con  che  li  aveva  aperti  discendendo  : per  guisa  che  a meno 
del  suo  cammino  chiuderà  intieramente  l'apertura;  non  giungerà  più 
acqua  nel  cilindro;  e lo  stantuffo  B , giunto  alla  sommità  della  sua 
corsa  , si  fermerà.  Continuando  il  regolatore  a salire , le  sue  scana- 
lature inferiori  si  presenteranno  a poco  a poco  innanzi  alla  tubola- 
tura ; l’acqua  eh’ è nel  cilindro,  premuta  dallo  stantuffo  e dal  suo 
corredo , uscirà  por  queste  scanalature  , e s'iulromelterà  nel  tubo  di 
emissione  II , dapprima  in  picciolissima  quantità  : lo  stantuffo  B 
cominccrà  a discendere  lentamente  ; poi  andrà  sempre  più  veloce  si- 
no a che  il  regolatore  sarà  al  termine  della  sua  corsa  : allora  nuo- 
vamente scenderà,  c dlminuerà  sempre  più  l’emissione  sino  a ren- 
derla nulla.  — Segue  da  ciò  che  la  velocità  dello  stantuffo,  si  nel  sa- 
lire che  nel  discendere,  sia  sul  principio  estremamente  piccola  ; che 
dipoi  cresca  gradatamente  sino  alla  metà  ; c che  più  oltre  diminui- 
sca a poco  a poco  sino  a diventar  zero.  Per  tal  modo  si  è evitata 
ogni  subitanea  azione  ed  ogni  scossa  , a tal  punto  cho  stando  vici- 
nissimo alla  macchina  non  si  ode  il  minimo  rumore;  e si  resta  ma- 
Taviglialo  della  facilità  con  cui  vien  mossa.  Con  semplici  intagli  op- 
portunamente fatti  nella  parte  superiora  e nella  parte  inferiore  si  * 
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compiutamente  risoluto  il  grande  problema  teoretico,  quello  d’impe- 
dire ogul  perdita  di  forza  riva,  come  anche  l’altro  problema  pra- 
tico non  meno  importante  , d' impedire  le  scosse  , causa  principale 
delia  rovina  delle  macchine. 

Fer  contrabbilanciare  lo  sforzo  che  la  colonna  esercita  sulla  testa 
del  regolatore,  o stantuffo  E,  si  £ stabilito  immediatamente  sotto 
un  altro  stantuffo  I , che  si  muove  nella  cassetta  K , che  ha  diame» 
tro  un  poco  maggiore  di  quello  della  cassetta  F , ed  è collegato 
col  primo  per  mezzo  di  -una  verga  di  ferro.  Per  tal  guisa  l'acqua 
contenuta  e premuta  Delle  d ue  cassette  eserciterà  sullo  stantuffo  I , 
0 da  giù  in  su , uno  sforzo  poco  maggiore  di  quello  eh'  esercita 
da  su  io  giù  sull'  altro  stantuffo  E : e per  conseguenza  il  sistema 
ascenderà  . e si  terrà  naturalmente  all’  altezza  della  corsa  consone. 
Per  farlo  discendere  si  è messa  sopra  allo  stantuffo  I un’ altra  cas- 
setta cilindrica  rovesciata  L , e'per  guisa  che  vi  fosse  un  vuoto  anu- 
lare tra  la  sua  parete  esterna  e la  parete  interna  del  cilindro  K:  un 
guarnimento  di  cuojo  stabilito  in  capo  « questo  cilindro  chiude  la 
parte  supcriore  del  vuoto.  Si  ha  dippiù  il  piccolo  tubo  a gomito 
abe,  e '1  gomito  rettilineo  gf:  in  quest'ultimo  si  muovono  i due  pic- 
coli stantuffi  m ed  n , iigali  e disposti  tra  loro  come  sono  E cd  I. 
L'acqua,  eh’ è nel  cilindro  K,  entra  per  l'orifizio  a;  segue  il  tubo 
abe,  poi  cd  , traversa  il  piccolo  fùbo  di  comunicazione  de,  sbocca 
nel  vuoto  anulare,  eh'  è da  ogni  dove  intorno  della  cassetta  L , o 
]•  riempie.  Ella  opera  allora,  sotto  alla  carica  intiera  della  colonna 
di  caduta  , sull’  estremità  anulare  della  superficie  superiore  dello 
stantuffo  I:  e questo  sforzo,  unendosi  a quello  che  si  opera  sulla  le- 
sta dei  regolatore,  sorpassa  quello  che  succede  da  giù  in  su  sullo 
stantuffo  I , e fa  discendere  il  sistema.  Se  dopo  che  siasi  effettua- 
la la  discesa  , si  alzi  e si  situi  il  piccolo  stantuffo  m tra  gli  orifizi 
c e d , la  comunicazione  tra  la  colonna  di  caduta  e lo  spazio  anu- 
lare resta  interrotta  ; lo  sforzo  esercitato  sulla  superficie  superiore 
delio  stantuffo  I non  esiste  più,  e il  regolatore  torna  a salire.  Quindi, 
a farlo  salire  o discendere  basterà  portare  lo  stantuffo  piccolo  m 
sopra  o sotto  dell'orifizio  d.  La  forza  necessaria  a questo  effetto  sa- 
rà poco  considerevole  , essendo  io  sforzo  che  il  fluido  esercita  so- 
pra questo  stantuffo  io  gran  parte  equilibrato  da  quello  che  suc- 
cede in  senso  opposto  sull’  altro  n.  Quando  si  inette  in  moto  la 
macchina  , il  macchinista  , prendendo  egli  stesso  in  mano  la  leva 
lo,  porta  lo  stantuffo  m successivamente  al  sito  opportuno, 'dopo  di 
che  lo  stantuffo  grande  B £ quello  che  continua  questo  lavoro.  A 
questo  effetto  presso  ad  una  delle  sue  estremità  £ stata  Impianta- 
ta una  verga  di  ferro  jig  che  sostiene  due  denti  ricurvi  te  t,  fis 
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savi  sopra  due  delle  sue  facce  opposte.  Essi  gfuocano  sopra  due 
monachetti  situati  egualmente  sopra  le  due  facce  opposte  del  set. 
toro  adattato  all'  estremità  1 della  leve  la  : quando  lo  stantuffo 
ascende  uno  dei  denti  ricurvi  alza  la  leva  , e con  essa  gli  stantuffi 
piccoli  ; e li  abbassa  nel  discendere. 

Questi  denti  ricurvi  possono  essere  fissati  sopra  qualunque  punto 
.della  verga  di  ferro  pq , e secondo  che  A tra  essi  sparlo  maggioro 
o minore  , la  corsa  dello  stantuffo  grande  è più  o meno  lunga.  Si 
fa  anche  variare  questa  corsa  , aprendo  più  o meno  le  chiavi  b e 
f,  per  le  quali  l'acqua  entra  nello  spazio  anulare,  o n'esce.  Si  ha 
ancora  nel  tubo  di  caduta  , come  in  quello  di  emissione,  una  valvo- 
la circolare  , o registro , per  mezzo  di  cui  si  restrigne  ad  arbitrio 
il  passaggio  dell’  acqua  affluente  c dell’  effluente  : il  restrignimenlo 
del  primo  passaggio  diminuisce  la  velocità  ascendente  dello  stan- 
tuffo , e quello  del  secondo  la  velocità  discendente. 

Questi  sono  1 mezzi , coi  quali  si  governano  ad  arbitrio  e con 
grandissima  .facilità  le  due  enormi  macchine  di  Muelgoat.  Veggen- 
dote  come  sospese  a mezzo  il  vuoto  di  uo  pozzo,  a più  di  duecento 
metri  sopra  ai  fondo  ; c con  un  solo  getto  , sollevare  un  conside- 
revole volarne  ali'  altezza  di  2301" , senza  sussidio  alcuno  di  leve 
d' ingranaggi  e simili,  ed  operare  infine  i loro  grandi  movimenti  con 
dolcezza  e con  silenzio  sorprendenti;  non  posso  trattenermi  dal  diro 
in  proposito  di  queste  macchine  di  Juncker,  ciò  ch'egli  stesso  disse 
a llisang  , vedendo  quella  di  lteicbenbacb  : tutto  è meraviglioso  iu 
esse  per  arditezza  semplicità  e precisione. 

114.  Nelle  macchine  a colonna  lo  stantuffo  riceve  im- 
mediatamente tutto  il  peso  dell’  acqua  motrice  , salva  la 
piccola  quantità  che  serve  a mettere  e tenere  in  moto  il 
regolatore:  dippiù  quasi  la  intera  caduta  A è resa  utile; 
per  guisa  che  il  loro  effetto  dinamico  dev'  essere  ad  un 
bel  circa  espresso  da  PA.  Ma  poi  gli  attriti  degli  stan- 
tuffi nei  loro  rispettivi  cilindri  , le  resistenze  che  soffro 
l'acqua  nei  tubi  spassando  per  numerosi  strangolamenti, 
assorbono  notabile,  porzione  della  forza  del  motore  : e 
V effetto  utile,  auehc  per  le  buone  costruzioni,  non  è più 
dei  due  terzi  di  questa  forza. 

Nelle  auliche  macchine , quelle  di  Hoeil , si  è trovato 
non  più  di  0,33  PA  a 0,Ì6PA  : in  una  però  sarebbe 
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andata  sino  0,52  PA  (i).  Ma  è più  considerevole  negli 
stabilimenti  fatti  di  recente  alla  miniere  di  Ungheria  , 
di  Hartz  ac.  A quelle  di  Freyberg  in  Sassonia , secondo, 
il  rapporto  del  sotto-direttore  delle  miniere  di  quel  re- 
gno , l’ effetto  utile  ricavato  da  esattissime  osservazioni 
non  sarebbe  minore  di  0,70  PA  ; ed  in  talune  , quando 
le  trombe  che  conducono  lavorano  con  tutta  l’acqua  che 
possono  contenere  , giungerebbe  persino  a 0,75  PA  (2). 

Tale  verosimilmente  sarà  anche  il  caso  delle  macchine 
di  Huelgoat , quando  avranno  la  loro  carica  intiera.  Se- 
condo una  misura  delle  acque  di  filtrazione  di  quella  mi- 
niera , il  volume  non  sarebbe  stato  ebe  di  0""*n,0299  a 
secondo  : ma  quando  i lavori  sotterranei  saranno  giunti 
alla  profondità  la  quale  si  cerca  di  dare  ad  essi  e le  fil- 
trazioni saranno  abbondanti  , si  presume  che  tal  volume 
sarà  doppio  ; e così  ciascuna  delle  duo  macchine  dovrà 
alzare  0"m"030  in  1";  essendo  state  I»  loro  dimensioni 
calcolate  su  questo  dato.  Per  guisa  che  l’ effetto  utile 
che  dovrà  produrre  sarà  di  30,h  alzati  a 230”  , ovvero 
di  69(XF\  Essendo  la  caduta  di  CO”,  si  presume  che  vi 
bisogneranno  da  1G0  a 175cK  di  acqua  motrice  ; ciò  c be 
darebbe  un  effetto  da  0,72  a 0,66  PA.  Junrker  per 
maggior  cautela  non  conta  che  sopra  178'4  di  acqua  e so- 
pra 0,65PA  di  effetto  utile.  In  questo  momento  in  cui 
l' altezza  della  elevazione  non  è più  di  179ra , c non  si 
ha  che  poca  acqua  da  alzare  , non  si  ha  veramente  die 
0,45  PA. 

Da  ciò  che  è stato  detto  sull'effetto  utile  delle  macelli- 
ne a colonna  d’acqua,  si  conchiuderà  che  esse  sotto  al 

(J)  luche U e , Trattato  dello  placchine.  * 

(3)  Pagina  418  della  traduzione  tedesca  della  prima  edizione  di 
questo  Trattato  d‘  Idraulica  , fatta  con  alcune  addizioni  , dal  sol- 
todlrettore  óra  nominato  Teodoro  Fischer,}  Manuale  d'  Idraulica. 
Lipsia  1833. 
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rapporto  dell'effetto  dinamico,  generalmente  parlando,  non 
sono  inferiori  a veruna  altra  sorta  di  macchina  : e che  con- 
viene di  preferirne  l’uso  in  molte  circostanze,  come  quan- 
do si  tratti  di  cavare  massima  utilità  da  una  grande  ca- 
duta di  acqua  , sopra  tutto  se  il  lavoro  debba  essere 
effettualo  con  un  moto  di  va  e vieni,  come  quello  delle 
trombe.  Juncker  ha  fatto  vedere  nella  sua  memoria  la 
grandissima  economia  che  le  macchine  a colonna  di  Huel- 
goat  avevano  recata  alle  spese  di  esaurimento  delle  acque 
di  quella  miniera. 

Art.  2.  Deli'  ariete  idraulico. 

415.  Questa  macchina  di  specie  affatto  particolare,  no-  Sue  pirli, 
tevolc  c per  la  sua  semplicità  e per  lo  modo  suo  di  , 

operare  , è dovuta  a Montgolfier,  che  nel  1 797  ebbe  un 
brevetto  d'invenzione. 

È composta , indipendentemente  dal  serbatojo  alimen- 
tatore condotto  M , di  un  tubo  o corpo  di  ariete  AB , Fig.  71. 
che  porta  l' acqua  alla  parte  operativa  della  macchina  : 
questa  parte , o testa  dell'  ariete  , è formata  da  un  corto 
tubo  CD,  aperto  nella  sua  parte  superiore,  da  un  orifizio 
e , contro  all' estremità  del  quale  si  applica  la  piastra,  o 
valvola  di  chiusura  a , destinata  a chiuderlo  : 1’  estremità 
di  questa  testa  ha  la  valvola  , o il  coperchio  a cerniera 
d' ascensione  b : essa  entra  in  una  campana  , la  di  cui 
parte  superiore  rimane  piena  d’aria,  e che  si  chiama  in 
conseguenza  serbatojo  <f  aria  : e riceve  nella  sua  parte  in- 
feriore, in  quella  occupata  dall'  acqua»  l’ estremità.  E del 
tubo  di  ascensione. 

La  disposizione  reciproca  non  che  la  forma  dei  pezzi 
che  si  sono  nominati , può  soffrire  per  altro  variazioni  : 
cosi  è differente  nella  figura  72  dall'altra  della  figura  71.  7j, 

In  quella  ai  coperchi  a cerniera  fed  alle  solite  valvole  si 
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sono  sostituiti  globi  o palio  vóto  , di  una  graviti  specifi- 
ca ad  un  bel  presso  due  volte  maggiore  di  quella  dell'  a- 
cqua:  che  sono  contenuti  in  una  gabbia  di  ferro  la  quale 
lascia  ad  essi  la  facoltà  di  muoversi  ; 1’  estremità  delle 
aperture  che  dev’ esser  chiusa  da  essi  è munita  di  strisce 
di  tela  impeciate. 

> , 

Cito  ad  esemplo  la  più  grande  ira  queste  macchine  eseguile,  al- 
meno in  Francia  , ch'è  stata  stabilita  da  Montgoifler  figlio  a Mello, 
presso  a Clcrmont-sur-Oise.  Il  corpo  è un  tubo  di  ferro  fuso  di 
0m108  di  diametro  interno  , lungo  33"*  o del  peso  di  1M0<*  ; |* 
testa  ne  pesa  200:  la  capacità  del  serbatoju  d’aria  non  supera  0 
litri.  La  valvola  di  chiusura  è fermata  da  uua  piastra  orizzontale 
forata  da  sette  aperture  ricoperte  da  altrettante  palle  vuote  di  0ra04 
di  diametro.  Essa  balte  60  colpi  e minuto. 

Movimento  * 1 6.  Per  dare  una  idea  del  movimento  di  questa  macchina 
ariete  s'ng°larc»  s*  supponga  dapprima  che  sia  ella  in  riposo.  L'a- 
Fig.  71.  equa  si  terrà  nel  tubo  di  ascensione  allo  stesso  livello  che 
nel  serbatojo  M : la  valvola  in  e sarà  chiusa  dalla  pres- 
sione del  fluido  contro  alle  pareti  dell'ariete,  e quella  in 
b per  lo  proprio  peso.  Si  Abbassi  frattanto  la  piastra  os- 
sia il  battenti  di  fermata  a , premendo  sulla  sua  coda  : 
l'acqua  uscirà  per  l'apertura  e,  in  virtù  della  carica  del 
serbatojo  : si  stabilirà  nel  corpo  dell’ ariete  una  corrente 
da  A in  C,  rhe  giunta  olla  testa,  vi  prenderà  un  movimen- 
to ascendente  da  a in  e , per  effetto  del  quale  spingerà 
da  giù  in  su  la  piastra  a,  che  anderà  a battere  contro 
all'  orlo  dell’  apertura  e , la  quale  si  troverà  cosi  ad  un 
tratto  chiusa.  L’ efflusso  cesserà  è vero  : ma  la  colonna 
fluida  AB,  in  virtù  della  sua  velocità  acquistata,  opere- 
rà ancora  con  tutta  la  sua  fona  viva;  anderà  ad  urtare 
a guisa  di  un  ariete  contro  il  covcrchio  a cerniera  b,  e 
l’aprirà  ; il  fluido  penetrerà  nel  serbatojo  N;  comprimerà 
l’aria  che  vi  si  trova,  e farà  salire  l'acqua  che  già  era  nel 
tubo  di  ascensione.  Questa  continuerà  a salirvi  seguita 
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da  quella  del  serbatojo,  ma  diminuendo  gradatamente  di 
velocità,  fina  a clic  il  moto  impresso  alla  colonna  AD,  in- 
debolito a gradi  dall'effetto  continuo  della  resistenza  che  gli 
oppone  l'elasticità  dell'aria  che  deve  comprimere  e’1  peso 
dell’  acqua  che  deve  sollevare  , sarà  tutto  estinto.  Allora 
queste  resistenze,  riprendendo  forza  e divenendo  alla  loro 
volta  attive,  ne  imprimeranno  un'altro  movimento,  ma  in 
senso  contrario,  all’acqua  che  era  nel  serbatojo  c nel- 
lo ariete:  fenomeno  analogo  a quello  di  un  fluido  che  oscil- 
lando in  un  tubo  , torna  a scendere  dopo  essersi  alzalo 
in  esso  a certa  altezza.  Nel  primo  istante  in  cui  comin- 
ocrà  il  movimento  retrogrado , il  coperchio  a cerniera  b 
si  chiuderà:  ma  dopo  che  si  sarà  chiuso,  il  movimento 
da  D in  A si  continuerà  ; per  conseguenza  si  farà  una 
specie  di  vuoto  sotto  alla  valvola  di  fermata  ; il  battente 
af,  premuto  dal  peso  dell'atmosfera,  discenderà  ; il  ri- 
salto o gonfiamento  della  sua  coda  destinato  a far  termi- 
nare la  discesa  , percuoterà  con  forza  contro  la  fascia 
che  lo  trattiene;  c l'orifizio  « si  troverà  riaperto.  Appe- 
na che  il  movimento  retrogrado  sarà  finito  , il  fluido 
AD,  nuovamente  spinto  dalla  carica  del  serbatojo  , tor- 
nerà sul  cammino  fatto;  uscirà  per  l'apertura  e , richiu- 
derà la  valvola  a;  e si  riprodurrà  una  seconda  volta  una 
serie  di  fatti  simile. 

Queste  serie  si  succederanno  senza  interruzione  fino  a che 
il  serbatojo  alimentatore  somministrerà  nuova  acqua,  a fino 
a che  la  sua  comunicazione  con  la  testa  dell’  ariete  sarà  im- 
pedita per  via  di  una  cateratta,  o in  qualunque  altro  modo. 

417.  Il  movimento  oscillatorio  dell’acqua  nell’ariete  idrau- 
lico, con  T indicazione  del  meccanismo  che  lo  produce  e lo 
mantiene,  spiego  chiaramente  la  causa  fisica  del  giuoco  del- 
la macchina:  ma  le  sue  circostanze  non  sono  note  sì  che  pos- 
sano dar  fondamento  ad  una  teoria  matematica  ; c la  sola 
esperienza  ci  può  istruire  del  loro  (fletto  utile.  Per  ciò  che 
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spella  ah’ effetto  dinamico  totale,  le  resistente  passive,  e 
sopra  tulle  quelle  che  provvengono  dall'urto  delle  valvole, 
presenterebbero  nella  loro  valutazione  difficoltà  che  rendono 
la  sua  determinazione  quasi  impossibile. 

Prima  di  riferire  i risultamcnti  dell’esperienza,  osserverò 
che  nella  valutazione  dell’  effetto  dell’  ariete,  noD  è necessa- 
rio, come  nelle  ruote  idrauliche,  di  considerare  la  velocità 
del  moto,  e per  conseguenza  di  rapportar  tutto  all’  unità  di 
tempo.  L’effetto  sarà  il  peso  dell’  acqua  alzata  a certa  allez*- 
za  in  un  tempo  qualunque,  ma  determinato:  e chiamando 
p"  questo  peso,  ed  A,  quest’altezza,  sarà  espresso  da  p"  A,. 
La  forza  corrispondente  , essendo  P il  peso  del  fluido 
somministrato  dalla  corrente  neUo  stesso  tempo  ed  A l’altez- 
za della  caduta , avrà  per  valore  PA  ; e per  conseguenza  il 

rapporto  sarà  eguale  a : essa  sarà  anche  indica n- 
1 A QA 

do  per  q il  volume  di  acqua  alzato  , e per  Q il  volume  di 
acqua  smaltito  ; poiché  Q:  q = P:  pH. 

418.  La  tabella  seguente  fa  vedere  quale  sia  questo  rap- 
porto, e l'effetto  dei  nostri  arieti  comuni.  La  prima  osser- 
vazione, che  vi  si  trova,  è stata  fatta  sull’ariete  che  lo  stes- 


so Montgolfier  aveva  stabilito  nella  sua  abitazione  a Parigi  : 
la  secondo  si  riferisce  al  grande  ariete  costruito  da  suo  fi- 
glio, e già  citato  (115):  le  tre  seguenti  appartengono  a tre 
arieti  esistenti  nei  dintorni  della  capitale , e dei  quali  si  fa 
menzione  nel  Trattalo  dello  macchine  (p.  161). 


NUMERO 

dell'espe- 

rienza. 
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gT 
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smallila 
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0.629 

S 

7,oo 

6o,oo 

o,ol3 

o,ooo97 

o,671 

Digilized  by  Google 


ARIETE  IDRAULICO- 


467 


L insieme  di  questo  esperienze  dà  0,65  per  rapporto  me- 
dio di  q\,  a QA. 

I. 'aneli  mento  di  questo  rapporto  i stato  attentamente  osservalo  da  Ey- 
tclwein  uno  dei  più  abili  e dotti  idraulici,  sopra  due  arieti,  che  aveva 
fatti  costruire  nel  1804  a Berlino.  Eseguendo  un  plano  prevenlivainento 
ragionato  e stabilito  , egli  ba  fatto  gradatamente  e successivamente 
variare  le  dimensioni  delle  diverse  parti  di  queste  macchine;  con 
1123  esperienze  ha  contestato  l'cITetto  prodotto  in  ciascuno  di  questi 
casi;  e ne  ba  ricavate  sulle  disposizioni  e dimensioni  di  queste  parli 
le  regole  opportune  a produrre  il  migliore  effetto  (1). 

Io  mi  restringo  a dare  nella  tabella  seguente  alcune  di  queste  espe- 
rienze fatte  col  più  grande  dei  due  arieti,  tale  qual'era  allorché  si  6 
liconosciuto  ch'era  disposto  nel  modo  più.  vantaggioso.  Aveva  allora  in 


Lunghezza  di  corpo.  . ...  . . . 13ra33 

Diametro 0m0t>67 

Capacità  del  serbatojo  dell’aria 0I""",’0088 

Superficie  dell'apertnra  della  valvola  di  fermala  ....  0mi"002t 
Questa  superficie  nella  prima  esperienza  era 0"""0040 


Le  due  valvola  erano  per  altro  disposta,  come  si  veggono  indicate 
nella  figura  71. 
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(1)  Óiiereosiom'  itigli  effetti,  a mila  vantaggiosa  applicazione  della, 
arieti  idraulico , per  Eytelwein. 


ariete  idraclico. 


Espressione 
dell'  effetto 


Osservazio- 

ne 

sull'uso  del- 
lo ariete. 


«6* 

419.  La  prima  di  questi;  esperienze  ha  dato  il  massimo 
elTelto  : è stato  in  effetto  utile  solamente  i 0,90  della  forza 
adoprata  a produrlo:  e niuna  macchina  ha  dato  risultamento 
così  vantaggioso.  Ma  questo  vantaggio,  che  si  ha  quando 
l’altezza  dell’elevazione  è poco  considerevole  a fronte  della 
caduta,  diminuisce  a misura  che  cresce  quest’  altezza , e 
finisce  col  diventar  minore  di  quella  delle  altre  macchine. 
Uno  sguardo  sull’ultima  colonna  della  tabella  è sufficiente  a 
convincerne,  essendo  quivi  le  esperienze  disposte  ordina- 
tamente secondo  la  grandezza  delle  elevazioni  paragonata 
a quella  delle  cadute.  Perciò  nell’ariete  il  rapporto  dell’ef- 
fetto alla  forza  diminuisce  a misura  che  cresce  T altezza 
della  elevazione. 

lo  esprimo  con  molta  semplicità  ed  esattezza  i risulta- 
menti  delle  esperienze  di  Berlino  per  mezzo  della  equa- 
zione seguente,  con  l' aiuto  della  quale  sono  stati  calcolati 
i numeri  dell'  ultima  colonna  delh»  tabella  : essi  ben  poco 
differiscono  da  quelli  ricavati  dalle  osservazioni  z • 

®rM.-°'28v/r 

420.  Questa  espressione , essendo  stata  ricavata  dalle 
esperienze  che  per  certo  modo  si  riferiscono  al  màssimo 
effetto  degli  arieti,  darà  per  T ordinario  prodotti  sover- 
chiamente grandi.  Si  avranno  quasi  esatti , riducendo  di 
circa  un  sesto  il  coefficiente  numerico,  cd  ammettendo  con 
le  consuete  denominazioni  adottate, 

pA,  = 1,20P  (A -0,2  y/lÀT  ). 

Si  applichi  questa  forinola  alle  esperienze  surriferite,  che  ben  dato 
il  massimo  effetto:  c riducendo  questo  efTeltcr  al  tempo  di  un  minato 
secondo  , si  avrà  per  la 

2."  Esp.  delta  4.*  tabella  al  n.°  418  l7c,"2a  invece  di.  . . 17‘",33 


4."  Esp.  della  stessa  tabella  22,17 20,  40 

1.*  Esp.  della  2.*  tabella  2,01  . . 2.  06 


421.  L'ariete  idraulico  è stalo  sinora  adopralo  solamente  ad  alzar* 


Digitized  by  Google 


ARIETE  IDRAULICO. 


469 


poca  quantità  d' acqua  , ed  a produrre  per  conseguenza  piccioli  ef- 
fetti. li  massimo , che  Eylclwein  abbia  avuto  nelle  sue  1123  espe- 
rienze , £ stato  di  29  litri  alzali  in  un  minuto  a Tm,  clic  corrisponde 
a 3C>°4  in  1".  I più  grandi  tra  gii  arieti  stabiliti  in  Francia  non  hanno 
superato , come  si  £ veduto , 17  e 20cm:  e questo  £ la  metà  dell'  ef- 
fetto prodotto  da  un  cavallo  attaccato  a maneggio. 

Potrebb' essere  l’ariete  adopralo  anche  ad  alzare  grandi  volumi  d’a- 
cqua ? Se  ne  può  dubitare.  L’  urto  violento  delle  valvole  e le  forti 
scosse  che  dì  la  macchina  indeboliscono  i suoi  sostegni.  Si  cerca  di 
diminuire  queste  scosse  aumentando  il  peso  dell’  ariete , e per  tal 
modo  si  riesce  a scemare  le  perdite  di  effetto  provvegnenti  dai  mo- 
vimenti della  macchina , ma  non  si  rimedia  che  limitatamente  al 
male.  Nei  grandi  arieti  le  grosse  fabbriche  ed  i congegnamene  di 
legname  che  servono  a contenerli  sono  anch’essi  indeboliti  e degra- 
dati coll'  andar  del  tempo:  di  guisa  che  vi  £ fondata  ragion  di  temere 
che  T uso  di  questa  macchina  per  altro  sì  notevole  venga  ristretto  , 
e limitato  a provvedere  soltanto  l'acqua  necessaria  agli  usi  domestici 
di  una  grande  abitazione  o manifattura. 
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DELLE  MACCHINE  PER  ELEVARE  L’ ACQUA. 


422.  Le  macchine  idrauliche,  delle  quali  si  va  a trat- 
tare, sono  di  specie  differente  delle  altre  di  cui  si  è par- 
lato nella  sezione  precedente  : l’acqua,  che  faceva  in  quelle 
officio  di  corpo  motore  o di  potenza,  diverrà  in  queste  corpo 
mosso,  ovvero  resistenza.  Questa  sezione  non  si  occuperà 
di  tutte  le  macchine  adoprate,  o immaginate  per  elevare 
1'  acqua  ; ma  solamente  delle  più  usitate , quali  sono  le 
trombe , la  vite  di  Archimede , e le  macchine  a secchi 
come  le  norie,  i cappelletti,  le  ruote  a lineili  ed  a timpano. 

CAPITOLO  PRIMO. 

SELLE  TROMBE. 

423.  Una  tromba  è formata  da  un  cilindro,  o corpo  di 
tromba , in  cui  con  movimento  di  va  c vieni  si  muove  una 
specie  di  turacciolo , o stantuffo  ; cd  al  quale  si  adattano 
uno , o due  tubi  cilindrici  ; dei  quali , l’ inferiore  è il 
tubo  di  aspirazione , l’ altro  superiore  o laterale  è il  (ubo 
di  ascensione.  L’ apertura  supcriore  del  primo  è coperta 
da  una  piastra  o valvola , che  si  alza  c si  abbassa  alter- 

. namente , secondo  le  circostanze  del  moto  : ve  n’  è anche 
una  seconda,  o sullo  stantuffo,  o all’apertura  inferiore  del 
tubo  di  ascensione. 
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lo  non  entrerò  nei  particolari  riguardanti  la  costruzio- 
ne e la  situazione  di  queste  diverse  parti  delle  trombe; 
essi  si  trovano  m\\' Architettura  idraulica  di  Belidoro  ed  in 
alcune  opere  speciali  ; e mi  limiterò  solo  ad  esporre  ciò 
che  ognuna  di  esse  presenta  di  più  importante. 

424.  Il  corpo  di  tromba  è un  cilindro , che  prima  si 
faceva  forando  e vuotando  un  pezzo  di  legno  , ed  ora  si 
fa  quasi  sempre  di  ferro  fuso,  e meglio  di  bronzo,  con  la 
superficie  perfettamente  liscia  e levigata.  11  suo  diametro 
determina  la  fona  della  tromba  ; la  quale  , essendo  il  dia- 
metro minóre  di  0”12,  è piccola;  grande,  se  quello  è mag- 
giore di  0“33  ; potendo  di  rado  sorpassare  0*"40,  ed  anche 
più  raramente  0m50.  La  lunghezza  del  corpo  di  poco  eccede 
quella  della  corro,  ovvero  dell’  aliala  dello  stautufTo. 

425.  Lo  stantuffo  è il  pezzo  più  dilicato  di  una  tromba  , 
il  quale  esige  attenzione  maggiore  , perchè  da  esso  dipende 
principalmente  lo  buona  riescita  della  macchina.  La  sua  for- 
ma è stata  in  moltissimi  modi  variata  : ed  io  solamente  mi 
fermo  a quelle  che  pare  avessero  meritata  la  preferenza 
nella  pratica  comune. 

Il  più  semplice  tra  gli  stantuffi  è composto  di  un  pezzo  di 
legno  di  carpino  che  si  fa  bollire  nell’olio,  della  forma  indi- 
cata dalla  figura  73,  e lateralmente  di  forma  convessa  : la 
sua  testa  A,  disposta  a forma  di  manico,  è attraversata  dal 
gambo  , che  serve  ad  innalzarlo  e ad  abbassarlo , ed  il  suo 
corpo  è forato  da  un’  apertura  cilindrica , il  di  cui  diametro 
è ad  un  bei  presso  metà  di  quello  del  corpo  di  tromba.  Più 
spesso  allo  stantuffo  si  dà  la  fórma  rappresentata  dalla  figura 
74  : questo  è anche  un  pezzo  di  legname  di  carpino  vuotato, 
ed  attraversato  da  due  perni  che  fan  parte  della  staffa  di 
ferro  alla  quale  si  adatta  il  gambo.  In  alcune  specie  di  trom- 
ba^ figura  76  ) lo  stantuffo  è pieno. 

La  superficie  esteriore  di  tutti  ha  un  fornimento  destinalo 
ad  interrompere  ogni  comunicazione  tra  l’ acqua  e l’ aria  so- 
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prestanti  e l’acqua  e i' aria  sottostanti.  Bisogna  che  tal  for- 
nimento aderisca  in  faccia  alle  pareti  del  corpo  di  tromba  sì 
che  renda  compieta  l’ interruzione  : ma  non  così  che  pro- 
duca considerevole  attrito,  il  quale  consumerebbe  senza 
effetto  utile  una  porzione  della  forza  motrice.  Nelle  più 
comuni  trombe  è formato  da  una  fascia  di  cuojo  grosso  che 
circonda  il  corpo  dello  stantuffo  e di  poco  lo  sorpassa 
nel  suo  orlo  superiore  ( Cg.  73  ) allargandosi  all'  insù  ; 
ed  è appunto  l’orlo  superiore  di  questa  specie  di  col- 
lare quello  che,  premuto  dal  peso  dell’acqua  o dell'at- 
mosfera, si  applica  contro  alle  pareli  del  corpo  di  trom- 
ba, e interrompe  la  comunicazione  tra  la  parte  superiore 
e la  inferiore.  In  altri  stantuffi  ( fig.  74  ) il  collare  di  cuojo 
è mantenuto  da  un  anello  di  rame  ; a basso  è un  secon- 
do anello  della  stessa  materia  ; e la  cavità  che  rimane  tra 
essi  è riempiuta  di  stoppini  di  canape  bagnati  nel  sego  lique- 
fatto , I quali  circondando  la  parte  media  c risaltando 
un  poco , stropicciano  contro  ni  corpo  di  tromba.  11  for- 
nimento consueto  degli  stantuffi  di  ferro  fuso  o di  bron- 
zo, principalmente  quando  debbono  sostenere  o premere 
una  colonna  alla  d' acqua , è formalo  da  due  dischi  di  forte 
cuojo  per  2 o 3 centimetri , ripiegali  verso  il  lembo  esterno 
a forma  di  cappelletto  da  bindolo;  dei  quali  uno  si  (issa  sulla 
hàsc  supcriore  dello  stantuffo  col  ripiegamento  verso  la  testa, 
c l’altro  sulla  base  inferiore  col  ripiegamento  verso  la  parte 
inferiore.  Negli  stantuffi  vuoti,  invece  di  quei  dischi,  si  ado- 
prano  larghi  anelli  di  cuojo  ripiegati  similmente  nel  loro 
lembo  esterno.  Questi  cuoi  cosi  ripiegati  , per  via  di  parti- 
colare procedimento,  hanno  nome  di  cuoi  concavi-convessi. 
Negli  stabilimenti  tenuti  con  molta  cura  e dove  le  trom- 
be debbono  anche  premere  l'acqua  , invece  degli  stantuf- 
fi descritti , si  adoprano  da  qualche  anno  lunghi  cilin- 
dri di  rame  giallo  torniti  c ben  levigali,  pieni  o 
\ unti , che  gl'inglesi  chiamano  pianger  ( tuffatori ):  la  loro 
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lunghezza  eccede  un  poco  quella  della  corsa,  e’I  loro  dia- 
metro è da  uno  a due  centimetri  minore  di  quello  del  cor- 
po di  tromba.  Non  hanno  vcrun  fornimento  : ma  passano 
per  mezzo  ad  uno  racchiuso  iu  una  cassetta  di  cuojo  [stuf- 
fen  box),  cassetta  stivata  sulla  parte  alta  del  corpo  , e 
disposta  come  segue.  Sul  suo  fondo  clic  serve  di  tenu- 
ta , o di  collare  al  corpo  di  tromba  , si  situa  un  anello 
di  cuojo  concavo-convesso  ripiegato  all’  ingiù  verso  il  suo 
orlo  interno;  quando  la  tromba  preme,  l’acqua,  ne  spinge 
il  ripiegamento  contro  al  cilindro  : sopra  questo  anello  di 
cuojo  se  ne  pone  un  altro  di  bronzo , la  di  cui  faccia  su- 
periore invece  di  essere  orizzontale  come  la  inferiore  , è 
inclinata  verso  la  parte  interna  della  cassetta  : alla  parte 
di  sopra  , dopo  eh*  è stato  situato  il  cilindro  , si  avvol- 
tolano intorno  ad  esso  uno  sull'  altro  più  anelli  di  lucignoli 
di  canape  bagnati  nel  sego  liquefatto  c tramescolato  con 
poco  d’  olio  ; si  ricoprono  di  poi  con  un  secondo  anello  di 
bronzo , la  di  cui  faccia  è inclinata  verso  la  parte  ester- 
na : filialmente  si  situa  il  covcrchio  della  cassetta , il  qua- 
le è attraversato  da  perni  a vite  , che  attraversano  an- 
che il  fondo.  Quando  i perni  si  stringono  il  coperchio  e 
1’  anello  supcriore  si  abbassano  ; premono  le  stoppe  ; c 
le  spingono  contro  al  cilindro-stantuffo.  Spesso  il  covcr- 
chio della  cassetta  è fatto  in  modo  da  fare  l’ollìcio  del  se- 
condo anello  di  bronzo  , 1'  uso  del  quale  diventa  allora 
inutile. 

426.  Le  valvulc  generalmente  adopralc  sono  di  due 
specie. 

I.e  une  sono  coni  tronchi  di  picciolissima  altezza,  e for- 
mati con  semplici  piastre  circolari  di  latta  , la  di  cui 
superficie  superiore  è poco  più  grande  della  inferiore  : es- 
se entrano  e perfettamente  s’ incassano  nell’  apertura  che 
debbono  chiudere.  Sotto  è una  coda  o stelo  clic  attraver- 
sa un  freno,  terminala  da  un  bottone  di  fermata  , clic  le 

30' 


Valvulc. 


TB0V1IIK. 


mantiene  nella  loro  posizione.  T;ili  valvulc  son  dette  a 
conchiglia  (vedi  figura  76  in  b). 

Le  altre  valvule,  a coverchio  o a cerniera,  sono  per  lo 
più  composte  di  uno  scudo  a rotella  di  grosso  cuojo  in- 
grnsciato  , fermato  sulla  piastra , o sul  tubo  di  cui  deve 
chiudere  1’  apertura  , da  una  piccola  fascia  di  pelle  che 
serve  di  cerniera.  Nelle  trombe  più  comuni  fausta  inchio- 
dare sulla  rotella  di  cuojo  una  piastra  di  piombo,  che  man- 
tenga la  sua  forma  piana,  c la  carichi  di  peso  sufficiente, 
jla  per  lo  più  il  cuojo  è racchiuso  tra  due  lamine  di  fer- 
ro , o di  rame  ; quella  superiore  è poco  più  grande  della 
apertura  che  si  deve  chiudere , e quella  di  sotto  un  pò 
più  piccola , come  si  vede  in  M ( fig.  75  ).  Assai  spesso 
nelle  grandi  trombe  i coverchi  sono  semplici  piastre  di 
latta  d’  un  centimetro  circa  di  spessezza  , c che  si  muo- 
vono intorno  ad  una  cerniera  ordinaria  : quando  le  aper- 
ture sono  grandi , si  dividono  in  due  o tre  compartimen- 
ti , ciascuno  dei  quali  è coperto  da  una  piastra  particola- 
re. La  figura  80  presenta  tali  doppi  e triplici  coverchi  a 
cerniera. 

ftello  stabilire  si  quelli  che  questi , conservando  sempre 
la  solidità  necessaria  , condizione  di  prima  importanza , è 
necessario  far  sì  clic  la  loro  superficie  supcriore , la  qua- 
le dev’  esser  premuta  dal  liquido  da  su  in  giù  , ecceda  il 
meno  che  si  possa  in  grandezza  la  porzioue  di  superficie 
inferiore  suscettiva  di  esser  premuta  da  giù  in  su  , por- 
zione eli’  è 1’  apertura  stessa  che  deve  coprirsi. 

Ià;  valvule  si  trovano  assai  spesso  al  caso  di  essere  re- 
staurate o cambiate  ; e vi  sono  circostanze  in  cui  è im- 
portante di  eseguire  sollecitamente  queste  operazioni , co- 
me accade,  per  esempio,  nelle  macchine  destinate  all’e- 
saurimento delle  miniere.  Per  potere  agevolmente  esegui- 
re siffatte  riparazioni,  si  gonfiano  sopra  un'altezza  di  0"30 
circa  le  parli  della  tiomba  che  sono  immediatamente  90- 
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pra  alle  valvule  (vedi  tìg.  79)  : e questi  gonfiamenti,  cliia- 
mali  cappe  -,  sono  chiusi  da  una  porla  o piastra  di  ferro 
fuso , che  si  apre  quando  si  vuole  restaurare  o cangiare 
una  valvola. 

427.  Il  tubo  di  aspirazione  non  può  mai  avere  piò  di 
8™  di  altezza  verticale,  come  benpresto  si  vedrà;  e'I  suo 
diametro  è quasi  sempre  più  piccolo  di  quello  del  corpo 
di  tromba  ; per  l'ordinario  è i due  terzi  o la  metà  : nè 
conviene  diminuirlo  dippiù  , a meno  che  non  si  sia  a ciò 
obbligato  da  particolari  considerazioni. 

Accade  lo  stesso  per  Io  diametro  del  tubo  di  ascensione. 
Ter  ciò  che  spetta  alla  sua  lunghezza  non  ha  altro  limite 
che  quello  della  forza  motrici!  di  cui  si  può  disporre  : ed  es- 
sa è di  222n  nelle  trombe  delle  miniere  di  Huelgoat  (412).. 

428.  Dopo  queste  idee  generali  intorno  alle  trombe  , è 
duopo  passare  ni  caratteri  che  le  distinguono. 

Lo  stantuffo  eleva  1’  acqua  ; sia  aspirando  l’ aria  che  da 
principio  si  trovava  sotto  di  esso  ; sia  premendo  I’  acqua  nel 
tubo  di  ascensione  ; sia  operando  nell’  uno  e nell’altro  mo- 
do. Di  qui  la  mollo  antica  divisione  in  trombe  aspiranti, 
prementi , ed  aspiranti  e prementi. 


Art.  1".  Delle  trombe  aspiranti. 

429.  Sono  parli  essenziali  di  una  tromba  aspirante:  1°.  un 
corpo  di  tromba  A : 2°.  un  tubo  di  aspirazione  B , la  cui 
estremità  s’immerge  entro  ad  uno  smaltdojo  che  contiene 
l'acqua  da  elevarsi  : 3”.  uno  stantuffo  C forato  nel  mezzo; 
4."  una  valvula  a,  che  copre  l'apertura  dello  stantuffo:  5".  fi- 
nalmente una  seconda  valvula  6,  situata  sull'alto  del  tubo 
di  aspirazione,  detta  la  t aleuta  dormiente. 

Per  l’ ordinario  si  elarga  l’estremità  inferiore  del  tubo,  o 
si  circonda  con  una  graticola  destinala  a ritenere  i corpi  eh® 


Tubi, 


Divcrfe 
specie  (li 
Irti  in  he. 


Tarli. 
Fig.  75. 
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l'acqua  potrebbe  portai-  sopra  di  sè  : altre  volte  si  rigon- 
fia questa  estremità  , e si  fora  con  piccoli  buchi  (Gg.  76). 

Senza  fermarmi  a descrivere  il  giuoco  della  tromba  aspi- 
rarle noto  a tutti , e del  quale  ciò  che  segue  farà  conoscere 
le  circostanze  strettamente  pertinenti  al  nostro  scopo,  io 
passo  alle  considerazioni  dalle  quali  si  ricavano  le  regole  per 
bene  stabilire  questa  macchina. 

Altezza  d^O.  Si  prenda,  per  esempio,  un  tubo  lungo  12™;  c si  st- 
alla quale  si  tui  verticalmente  per  modo  che  la  sua  estremità  inferiore  , 
P'l^cqua[C  alla  quale  sarà  stato  adattato  uno  stantuffo  , s'immerga  en- 
tro ad  uno  smaltitojo.  Alzando  lo  stantuffo  , l'acqua  lo  se- 
guirà , cd  ascenderà  nel  tubo  sino  ad  un'  altezza  tale  che  il 
peso  della  sua  colonna  sia  eguale  a quello  di  una  colonna 
dell'atmosfera  che  si  poggi  sullo,  smaltitojo  cd  ablda  la  stessa 
base.  Quivi  si  fermerà;  e continuando  lo  slantuflo  a salire, 
si  farà  un  vuoto  perfetto  tra  esso  c la  superficie  dell’  acqua 
sollevata.  S' indichi  per  b l'altezza  di  un  barometro  situalo 
in  questo  luogo  : supponendo  clic  il  mercurio  di  questo  istru- 
mento  sia  ridotto  a zero  di  temperatura  del  termometro, 
.le  sua  gravità  specifica,  sarà  13,  C;  ed  allora  13,6  b espri- 
merà la  lunghezza  della  colonna  nel  tubo , ed  indicherà  la 
massima  altezza  a cui  possa  essere  l'acqua  alzala  per  aspira- 
zione. A livello  del  mare,  dove  il  barometro  si  mantiene  me- 
diamente a 0™762,  il  termine  medio  di  quest'altezza  sarà 
10'"  36:  e varierà  nelle  nostre  latitudini  di  Francia  tra  10™ 
c 10™  70. 

431.  Facciasi  era  sormontare  lo  stesso  tubo  da  nn  corpo  di  tromba 
munito  della  sua'  valvula  dormiente  , c net  quale  siasi  situato  turo 
stantuffo  ordinario.  Si  determini  l'altezza  alla  quale  potrà  elevare 
l'nrqua  col  suo  giuoco  alternato  ed  aspirante. 

S' indichi  per  k l'altezza  { 13,0  4)  della  colonna  d’acqna  che  rap- 
presenta la  pressione  ntmosferira  ; per  E lo  spazio  compreso  tra  la 
. valvola  dormiente  c lo  stantuffo  quando  è alla  sommità  della  sua 
corsa  ; e per  e Io  spazio  tra  questa  stessa  valvula  e 'I  punto  infimo 
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della  corsa.  Si  ammetta  che , dopo  alenili  colpi  di  stantuffo,  1'  acqua 
sia  giunta  nel  tubo  all’altezza  4,  e ebe  ? sia  la  forza  elastica  dell’a- 
ria compresa  tra  la  superficie  di  quest"  acqua  e la  valvula  , cioè  a 
dire,  che  , sia  l’ altezza  verticale  di  una  colonna  di  acqua  il  di  cui 
peso  misurerebbe  questa  forzi:  si  avrà  tp  = k — -I  • perchè  questa 
forza  accresciuta  dal  peso  della  colonna  4 equilibra  la  pressione 
atmosferica.  Supponendo  che  sia  lo  stantuffo  giunto  al  punto  inGmo 
della  sua  corsa  , questa  massa  si  dilaterà  e finirà  col  riempire  lo 
spazio  E : la  sua  densità  sarà  diminuita  nel  rapporto  di  a ad  E,  e 
• e 

la  forza  elastica  che  segae  la  stessa  legge  non  sarà  più  clic  k — .Se 

• L 

la  forza  , dcH’aria  eh' è sotto  alla  valvula  sarà  maggiore,  facendo 
astrazione  dal  peso  del  coperchio  o della  conchiglia  , aprirà  questa 
valvula  ; una  parto  di  quest'  aria  passerà  sopra  ; <p  diminuirà  e di. 
verrà  <p',  e l'acqua  si  alzerà  fli  una  nuova  quantità  nel  tubo  di  aspi- 
razione. Quando  lo  stantuffo  scenderà  , questa  stessa  parte  dell’  aria, 
o una  parte  eguale,  scapperà  alzando  la  valvula  dello  stantuffo  ; e 
non  resterà  più  tra  esso  e la  valvula  dormiente , vai  quanto  dire 
nello  spazio  e,  che  una  massa  ^riforme  eguale  alla  prima  che  ha 

6 

sempre  k di  forza.  Quando  Io  stantuffo  risalirà , si  avrà  y’ > k~ , a 

l'acqua  salirà  ancora  nel  tubo.  Finalmente  quando  dopo  un  numero  n 
di  oscillazioni  dello  stantuffo  , contando  da  quella  in  cui  1’  altezza 
della  colonna  elevata  era  4-,  l'eguaglianza  tra  le  duo  rorze  sopra  o 

e 

sotto  della  valvula  dormiente  sarà  stabilita,  e si  avrà  q>»=A—  , questa 
• b 

valvula  non  si  aprirà  più,  e l'acqua  non  ascenderà  più  olire,  quan- 
tunque lo  stantuffo  continuasse  a muoversi.  Allora  il  rapporto  <pa~ 

k — 4."  diverrà  k ~ = k — 4-":  da  cui  si  ricava  4°  = * «r 

spressione  nella  quale  indica  la  massima  altezza  alla  quale  possa 
l'acqua  giungere  in  un  lungo  tubo  di  aspirazione. 

Donde  appare  che  inutilmente  si  darebbe  a questo  lobo  un'  altezza 
maggiore  : e che  bisognerà  laria  invece  assai  minore , per  ottenere 
che  l' acqua , sorpassandolo , giunga  nel  corpo  di  tromba  e vinca  il 
peso  delle  valvule.  Si  farà  dunque  circa  due  decimetri  minore. 

Quando  e sarà  nullo,  si  avrà  4-n  = A = 13>6  6 ; e l'acqua  si  ele- 
verò per  tutta  l'altezza  alla  quale  può  l'aspirazione  condurla.  Ma  in 
ogni  altro  caso  sarà  minore  : non  sarà  che  i %Ji  di  13,6  b , se  sia 
e=  . / E.  Da  che  si  vede  quanto  nocivo  all’aspirazione  sia  lo  spazio 
che  rimane  tra '1  punto  infimo  della  corsa  e la  valvula  dormiente:  0' 
perciò  i Tedeschi  lo  chiamano  spazio  nocivo  ( Schadlichcr  Rautn  )• 
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Bisogna  diminuirlo  quanto  si  può,  c disporre  la  macchina  per  modo 
che  lo  stantuffo  nella  sua  discesa,  giunga  quasi  alla  valvola  iloi- 
micnle,  ma  ri  resti  un  piccolo  intervallo  aBluehè  non  sia  la  valvula, 
per  effetto  dello  scuotimento  che  sempre  si  comunica  ai  peazi  che  muo  - 
vono lo  stantuffo,  percossa  da  questo. 

432.  Quando,  per  l'altezza  minore  data  ai  tubo  di  aspirazione, 
alla  min»  alzata  dello  stantuffo  sarò  un  volume  di  acqua  fieiietrato 
nel  corpo  di  tromba,  si  produrrà  una  serie  diversa  di  fatti.  Quel  vo- 
lume , che  vi  resterà  durante  la  discesa  dello  stantuffo  , diminuirà 
di  altrettanto  lo  spazio  o ; all'alzata  seguente  l’aria  Sivcnlcià  anche 
piò  rarefatta,  9"  diminuirà  di  valore;  l'acqua  ascenderà  più  oltre  nel 
corpo  di  tromba;  0 dopo  un  piociolissimo  numero  di  alzale,  riempirà 
tutto  lo  spazio  nocivo.  Da  quel  momento,  tutte  le  volte  ebe  lo  stan- 
tuffo posto  a contatto  di  essa  risalirà , tenderà  a formare  un  vuoto 
sotto  di  sé  : l’acqua  lo  seguirà  persino  ad  un'altezza  non  maggiore  di 
13 ,6  b ; non  la  abbandonerà  più  ; e ’l  giuoco  delia  tromba  sarà  - dilU- 
nìtirnmenle  stabilito.  Tuttavia,  si  dimostra,  nel  modo  stesso  adopraio 
nel  nnmero  precedente  Che  vi  possono  essere  due  punti  di  fermala  , 

A* 

se  la  lunghezza  della  corsa  sia  minore  di  -,  esprimendo  per  A l'al- 

4/s 

tozza  del  punto  più  elevato  delia  corsa  sopra  al  serbatojo  ; ma  non 
si  deve  temere  di  fermala , quando  l' altezza  dello  spazio  nocivo  sia 
piccolo  a fronte  di  quella  della  corsa. 


133.  Infine,  osservando  che  l’altezza  del  barometro",  os- 
sia la  pressione  atmosferica  , varia  da  un  giorno  all' altro 
nello  stesso  luogo  ; c die  per  conseguenza , acciò  possa  una 
tromba  operar  sempre,  si  debb  i adottare  la  più  debole  ili 
queste  pressioni,  si  dirà  che  nello  stabilire  le  pompe  aspi- 
ranti si  dovrà  adempiere  a queste  condizioni'.  l.°  che  lo 
stantuffo  quando  sia  alla  sommità  delia  sua  corsa,  nou  si 
trovi  più  di  12  b1  sopra  dello  sinallilojo,  per  b'  esprimendo 
l’altezza  media  del  barometro  nel  luogo  ov’è  situatitela 
tromlw  : c questa  sarà  di  9™  a 8m,  secondo  che  l'elevazione 
ilei  luogo  sopra  del  mare  sarà  da  cento  a mille  metri  : 
2.°  che  l' intervallo  ira  ’l  punto  infimo  della  corsa  c la 
valvula  dormiente  sia  ili  pochi  centimetri:  ili  cinque  quan- 
do !a  lunghezza  della  corsa  ecceda  0’"50. 
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Mancando  osservazioni  dalle  quali  si  pòssa  ricavare  direttamente  il 
valore  di  6' , se  per  approssimazione  si  conoscesse  1’  elevazione  sul 
mare  del  silo  in  cui  è il  barometro  , si  ricaverebbe  tal  valore  dall'e- 
quazione 

log  b'  =—  { 0.U81  -i — ! • 

( 1837.T  ( 0,928  + 0,181  cus  X— 0,0000123  a ) ' 

esprimendo  per  a questa  elevazione  e per  X la  latitudine.  Per  la 
Francia  , e per  le  elevazioni  minori  di  SOO",  si  avrebbe  semplice- 
mente , e con  quella  esattezza  di  cui  2 suscettiva  tal  materia, 

!>'  = 0’"702  — 0,000089  a. 

Se  invece  di  supporre  come  si  2 fallo  clic  il  mercurio  fosse  a 0", 
si  prendosse  allo  temperatura  media  di  12“,  l'altezza  media  del  ba- 
rometro sarebbe  0m701li — 0,00009  a.  Osserverò  di  passaggio  elle  tale 
altezza  darebbe  jl  punto  variabile  del  barometro , punto  ebe  si  ha 
come  indicatore  dei  cambiamenti  di  tempo. 


431.  11  limilo  supcriore  pocanzi  assegnalo  alla  corsa 
dello  stantuffo  risguarda  le  trombe  aspiranti  propriamente 
dette,  in  cui  l'acqua  è versata  da  uno  sgorgo  fissato  sul 
corpo  di  tromba  a livello  del  punto  più  elevato  della  cor- 
sa. Ma  per  fordiuario  questo  punto  è stabilito  a non  più 
di  5,  6,  7™  sopra  allo  smallilojo , secondo  le  circostanze 
del  silo  : c per  non  perdere  alcuna  parte  dell'altezza  alla 
quale  l'acqua  dev’essere  versala,  si  prolunga  il  corpo  di 
tromba  per  via  di  un  tubo  che  ascende,  ed  ali'estrcinità 
di  esso  si  situa  lo  sgorgo.  Lo  stantuffo  nella  sua  ascen- 
sione porta  sopra  di  sè  ed  innalza  tutta  la  colonna  fluida 
contenuta  in  questo  tubo.  Quando  l’altezza  di  tali  mac- 
chine per  pochi  metri  ecceda  i metri  10,  si  hanno  le  frora- 
be  aspiranti  rialzate  ( le  li  oh  e Scelte  dei  Tedeschi  ).  Ma  se 
quella  sorpassi  i 20™,  le  trombe  prendono  il  nome  di  trom- 
be- eleratorie  ; c la  loro  altezza  non  ha  altri  limiti,  corno 
si  è detto,  che  quello  della  potenza  la  quale  le  mette  in 
azione. 

Queste  trombe  sono  oggidì  assai  spesso  adoprate  per  lo 
esaurimento  delle  acque  che  si  radunano  al  fondo  dei  pozzi 
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«Ielle  miniere:  una  sola  produce  quello  stesso  effetto  che  per 
lo  innanzi  si  ricavava  da  dieci  o quindeci  semplici  trom- 
be aspiranti  ripetutamente  situate  le  une  sulle  altre.  Le 
due  trombe  della  miniera  di  Iluelgoat  (412),  quantunque 
non  abbiano  sinora  la  metà  dèlia  carica  ad  esse  destinate, 
fanno  attualmente  ciò  che  per  lo  addietro  facevano  cin- 
quantanovc  pompe  ordinarie. 


Descrivo  succintamente  ona  di  queste  due  belle  trombe,  le  più  pro- 
duttive eh’  esistano  in  Francia  , di  cui  le  parti  principali  si  veggono 
Fig.  78.  nella  figura  78.  I tubi  di  aspirazione  c di  ascensione  hanno  uno-' 
stesso  asse , e Io  stesso  diametro  di  0"’27S  : all'  unione  di  essi  i un 
rigonfiamento  che  fa  officio  di  cappa  c racchiude  le  due  valvule  ; nna 
al  punto  infimo  del  tubo  di  ascensione  c l'altra  alla  sommila  dell'a- 
spiratore : questo  ha  7™  di  altezza,  e l'altro  di  222'".  li  corpo  di  trom- 
» ' . * ha  è a fianco  ; c comunica  con  la  cappa  per  via  della  sua  estremili 

supcriore  ; è di  bronzo  c perfettamente  lisciato;  cd  aperto  in  già,  cosic- 
ché è facile  ingrasciarne  la  parte  inferiore.  Lo  stantuffo,  anche  di  brou- 
ro,  ha  0n,422  di  diametro,  e 2",30  di  corsa  : il  suo  fornimento  , for- 
mato solamente  da  due  ouoi  concavi,  uno  sopri  c l’altro  sotto,  ritiene 
completamente  l’acqua  malgrado  l'enorme  carica  di  23  atmosfere  : il 
suo  gambo , fuso  con  esso  in  solo  getto,  attraversa  il  coperchio  del 
corpo  di  tromba  entro  ad  una  cassetta  di  cuoio , c va  ad  unirsi  al 
gambo  che  scende  dalla  macchina  a colonna  d'acqua  situata  2iOra  più 
su.  Quando  lo  stantuffo  si  abbassa,  tende  a fare  un  vuoto  sopra  di  sé, 
e l’acqua  dello  smaltitojo  salendo  per  l’aspiratore  sopravviene  a riem- 
pirlo : quando  lo  stantuffo  s'alza,  solleva  e porla  sopra  di  sè  una  co- 
lonna d’acqua  di  224m:  per  guisa  che  nella  prima  metà  della  sua  oscil- 
lazione la  tromba  è aspirante,  c nella  seconda  è sollevante. 

Vi  sono  anche  trombe  elevatone,  nelle  quali  i due  tubi  e T corpo  di 
tromba  hanno  uno  stesso  asso  ; ed  in  cui  il  lungo  gambo  dello  stantuffo 
è chiuso  nel  tubo  di  ascensione.  Queste  trombe,  occupando  poco  spazio 
in  larghezza,  sono  principalmente  adatte  ai  pozzi  stretti  ; e le  soie  che 
possano  estrarre  le  acque  dai  pozzi  cavati  con  la  trivella.  Con  l'aiuto 
di  tali  pozzi  e trombe  che  non  hanno  più  di  0m08  di  diametro,  si  cavano 
oggidì  le  sorgenti  salate  in  alcuni  paesi.  Il  diametro  del  corpo  di 
tromba  4 in  esse  un  poro  minore  di  quello  del  tubo  di  ascensio- 
ne ; per  guisa  che  occorrendo  togliere  lo  stantuffo , per  le  frequenti 
riparazioni  di  cui  abbisogna , può  esservi  facilmente  introdotto  per 
lo  di  su.  • ' 
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435.  Qualunque  «io  foltezza  alla  quale  una  pompa  versi 
la  sua  acqua  , qualsisieno  il  diametro  e T inclinazione  dei 
tubi  di  aspirazione  e di  ascensione , lo  stantuffo  sostiene 
sempre  una  carica  d acqua  eguale  al  peso  di  una  colonna 
di  questo  fluido  che  abbia  per  base  quella  dello  stantuffo 
stesso,  e per  altezza  la  differenza  di  livello  tra  la  superfi- 
cie dello  smallitojo  e'I  punto  di  versamento.  Sinno  infatti 
A questa  differenza  di  livello,  e D il  diametro  dello  stan- 
tuffo: si  osservi  questo  in  un  punto  qualunque  del  suo  mo- 
vimento : c s' indichi  per  a la  distanza  verticale  tra  que- 
sto punto  e quello  di  versamento,  per  a'  l'elevazione  di 
questo  stesso  punto  sopra  allo  smallitojo,  si  avrà  sempre 
a -+-  a'=  A.  Lo  stantuffo  sarà  premuto  di  su  in  giù  dal  poso 
dell'atmosfera,  e da  quello  della  colonna  d’acqua  ch'è  sopra 
di  esso  ed  è espresso  da  1000  I)’  (k  ■+■  o)  : sarà  inoltre 

premuto  da  giù  in  su  dal  peso  della  colonna  atmosferica  di- 
minuito del  peso  della  colonna  d’acqua  ch’è  sotto  alla  sua 
base,  vai  quanto  dire  da  10000  *' 1)’  (k  — a').  Essendo 
queste  due  pressioni  opposte,  la  loro  risultante,  ovvero  la 
carica  effettiva  dello  stantuffo,  sarà  1000  w'  D’  [k  ■+■  a)  — 
1000  «'  D>  ( /t  — a')=  1000  w'  D’  ( a -e  a')  = 1000  ir’  D'A, 
in  conformità  del  teorema  enunciato. 

I diametri  dei  tubi  di  aspirazione  e di  ascensione  non  entrano  af- 
fatto in  questa  espressione  , e ne  resta  indipendente  la  carica  , per 
effetto  del  seguente  principio  d’  idrostatica:  quando  un  vase  racchiuda 
un  liquido,  la  pressione  sul  fondo  dipende  solamente  dalla  grandezza 
del  fondo  stesso  e dall*  altezza  verticale  del  liquido  sopra  di  esso  , 
sia  che  il  vese  si  riduca  nella  sua  parte  superiore  ad  un  tubo  lungo 
e stretto,  aia  che  presenti  una  larga  apertura. 

436.  Indipendentemente  dalla  carica , che  corrisponde 
all'effetto  utile  della  macchina,  e della  quale  si  è parlato, 
|a  forza  destinata  ad  alzare  lo  stantuffo  dovrà  anche  vin- 
cere le  resistenze  passive  che  provvengono  , 
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Carica 
d’ acqua 
sopra 

lo  stantuffo. 


Resistenza 

passive. 
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1. °  DaH'attrito  dello  stantuffo  contro  alle  pareti  del  cor- 
po di  tromba  ; 

2. °  Dall'  attrito  dell’  acqua  contro  a queste  pareti  stesse, 
e contro  a quelle  dei  tubi  ; 

3. °  Dallo  strangolamento  della  vena  fluida,  quando  en- 
tra nel  tubo  di  aspirazione,  e quando  passa  per  l'apertura 
della  valvula  dormiente  ; 

4. °  Dal  peso  di  questa  valvola  ; 

5. °  Dall'  inerzia  della  massa  che  si  deve  muovere. 

Una  determinazione  rigorosa  di  queste  resistenze  è im- 
possibile ; e le  valutazioni  che  ora  se  ne  faranno,  e nelle 
quali  si  è sopratulto  evitalo  di  peccare  in  difetto,  si  con- 
sidereranno solamente  come  approssimative. 


Attrito  437.  Questo  ittrito  dipende  : 
dello  i.°  t)a|  numero  dei  pumi  del  contorno  dello  stantuffo  che  sono  • 
M u contatto  delle  pareti  del  corpo  di  tromba,  numero  che.  Tacendo  astra- 
tionc  dall’ allena  del  perimetro,  è proporzionale  al  diametro,  os- 
sia a D. 

3.°  Usila  pressione  di  ciascuno  di  questi  punti  contro  alle  pareli. 
Quando  il  fornimento  dello  stantuffo  è di  semplice  cuojo  slargalo,  o 
convesso  , essendo  il  suo  orlo  superiore  spinto  contro  al  corpo  di 
tromba  dalla  rolonna  di  acqua  alzata,  la  pressione  è proporzionale  ad 
A.  Negli  altri  casi  , e generalmente  parlando,  il  fornimento  dev’  es- 
sere tanto  più  stretto  quanto  maggiore  sforzo  la  l’acqua  per  passare 
tra  esso  e ‘I  corpo  sul  quale  preme  : e questo  sforzo  £ anche  propor- 
zionate ad  A. 

3.°  Dalla  lisciatura  delle  superfìcie  stropicciami. 

In  conseguenza  l’attrito  dello  stantuffo  sari  espresso  da  |*DA,  espri- 
mendo per  p un  numero  da  determinarsi  per  via  di  esperienza,  e che 
dipenderà  dalla  lisciatura  delle  pareti  del  corpo  di  tromba.  Langsdorff, 
non  so  per  altro  su  quali  fondamenta,  ammette  coinè  valore  appros- 
simativo di  per  i corpi  di  tromba  fatti  di 


Attrito 

dell’acqua. 


Laua  ben  lisciata 7* 

Ferro  fuso  solamente  traforato 15 

Legno  molto  liscio  .25 

Legno  consunto  dall’  uso 50 


438.  L’acqua  che  si  muove  nei  tubi  delle  trombe  incontra  in  essi 
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una  resistenza  d<  Ila  slessa  indole  di  quella  nei  tubi  dei  condoni  ; 
con  questa  differenza  solamenie  che  nelle  trombe  tutte  le  molecole 
ai  muoTimo  con  forza  presso  a poco  egoale  a quella  dello  stantuffo  ; 
quando  che  nei  condotti  la  velocità  di  quelle  vicine  alle  pareli  , da 
cui  dipende  l'attrito,  è minore  della  velocità  media,  ch’é  quella  in- 
trodotta nelle  formolr.  Per  guisa  che  se  si  voglia  adoprare  la  for- 
inola stessa  (180)  per  le  trombe  , sirà  duopo  ammettere  io  esse  una 
velocità  maggiore  di  quella  dello  stantuffo  nel  rapporto  della  velocità 
presso  le  pareti  alla  velocità  media  dei  condotti.  Dubuat,  dopo  aver 
fatta  questa  osservazione  ( Principi  d'idraul.  , §.  305)  , propone  di 
prendere  per  rapporto  quello  che  ha  trovato  tra  la  velocità  del  fondo, 
e la  velocità  media  dell'  acqua  che  scorre  per  un  canale  : e secon- 
do ciò  eh' è stato  detto  al  n.°  100  , questa  velocità  media  sarebbe 
V •+•  0,163  V v‘  -4-0,0136,  o semplicemente  o>  -i-  0,17  ^ v , chia- 
mando v la  velocità  del  fondo.  In  conseguenza  alla  quantità  v delle 
formole  del  molo  dell'  acqua  nei  condotti  si  dovrebbe  sostituire 
v -+-  0,17  * v,  in  cui  ti  esprimerebbe  la  velocità  dello  stantuffo. 

Uopo  ciò  , se  I)  sia  il  diametro  del  corpo  di  tromba  ed  L la  sua 
lunghezza,  si  avrà  per  espressione  dell' attrito  ebe  soffre  l'acqua  den- 
\-lro  di  esso,  vai  quanto  dire  per  l'altezza  della  colonna  d'acqua  il 
di  cui  peso  esprima  la  resistenza  dovuta  a questo  attillo, 

0.00137  -i  ^ « ■+■  0,17  ■+ 0,055  ^t>  -t-  0,17  y/'ò 

ro  , con  più  semplice  ma  meno  rigorosa  espressione  , 

. I. 

0,00143(t>-i-  0,17  y o)’— . Della  stessa  maniera,  se  per  D'  s’ indichi  il 


diametro  del  tubo  di  aspirazione  e per  L'  la  sua  lunghezza  , osser- 
vando che  la  velocità  dell'  acqua  è in  esso  maggiore  che  nel  corpo 
di  tromba,  e nel  rapporto  di  D'  : D<’ , si  avrà  per  questo  tubo 
/—  / n \ a V 

0,00143  ( v ■+•  0,17  y®;’  I — 1 — . in  una  pompa  clevatoria,  in  cni 
fosse  D"  il  diametro  del  tubo  di  aspirazione  ed  L"  la  sua  lunghezza, 
si  avrebbe  pure  0,00143  ( o -t-  0,17  V v J ( jj),  ì jJ7,-  Ma  Io  stan- 
tuffo è quello  che  deve  vincere  queste  resistenze  , e sulla  sua  base 
pesano  le  colonne  di  acqua  delle  quali  ora  si  i assegnata  l'altezza  : 
dunque  il  valore  assoluto  delle  resistenze  provvegnenti  dall'attrito 
dell'  acqua  contro  alle  pareli  della  tromba  sarà 


1000* 


D’.  0,00143  ( u 0,17  y/T  )’|^  - fi  (&)*  + !£(£•.  ) ] 
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Resistente  439.  Per  msggiore  semplicità  si  determinerà  Is  resistenze  di  cia- 
dorme  elle  scuns  delle  strozzature  che  la  colonne  fluide  soffre  nelle  trombe,  se* 
strizzature.  condo  j]  principio  che  sia  tale  resistenza  rappresentata  dall’  altezza 
dovuta  alla  velocità  dell'acqua  allorché  passa  per  lo  strangolamento, 
diminuita  della  velocità  cho  l’acqua  aveva  prima  di  passare  per  esso. 

Per  la  strozzatura  all’  entrala  del  tubo  di  aspirazione,  chiamando 
m il  coefficiente  di  contrazione,  il  quale  varierà  da  0,82  a 0,93  (50), 
secondo  la  forma  dell' elargamcnto  , ed  osservando  che  la  velocità 


ascendente  dell' sequa  4 nulla  nello  smallltojo,  si  avrà; 


• — (-)'■ 
2jm-  \D'/ 

Per  quello  che  succede  all’apertura  della  vr.lvula  dormiente,  se 
per  a s'indichi  la  sezione  o la  superficie  di  quest'apertura,  per  m'  il 
coefficiente  di  contrazione  corrispondente,  e per  yv  la  relocilà  dell'a- 
cqua immediatamente  prima  , ricordando  che  «’D*  è la  sezione  dello 


stantuffo,  si  ha 


v»  / «r'D*  \*  y’v* 

2 9 \ STT  / 1f' 


Perciò  la  resistenza  assoluta  prodotta  dai  due  strangolamenti  sarà 

1000 ..D-gf  ]. 


Resistenza  440.  Nel  primo  istante  in  cui  si  alza  lo  stantuffo,  quando  l'acqua 
peao°detU  *'  *1*  aprire  la  valvola  dormiente,  incontra  una  resistenza  prò* 

valvula.  dotta  dai  peso  della  piastra  che  deve  sollevare.  Per  vincerla  deve 
esercitare  sulla  parte  inferiore  di  essa  uno  sforzo  U di  cui  azione  sia 
eguale  almeno  a quel  peso.  Si  determini  l'altezza  della  colonna  d'a- 
cqua che  lo  rappresenta,  e per  caso  più  generale  si  supponga  una  val- 
vula con  coperchio  a cerniera. 

Siano  P il  suo  peso,  X la  distanza  del  suo  centro  di  gravità  dal- 
l’asse di  rotazione  , e la  superficie  dell’apertura,  X'  la  distanza  del 
suo  centro  dall'asse  di  rotazione,  ed  x l'altezza  che  si  cerca.  PX  sarà 
il  momento  della  resistenza  dovuto  al  peso  del  covercbio,  e lOOOcxX’ 
sarà  quello  della  forza  opposta  : e poiché  le  due  azioni  debbono  es- 
sere eguali , si  avrà  PX  = 1000<rxX'.  Ricavando  da  questa  equazione 
il  valore  di  x,  e moltiplicandolo  per  lOOOvr'D* , per  avere  lo  sforzo 

tvwx 

che  si  deve  esercitare  dallo  stantuffo , si  troverà  — — — . 

<rk' 

Se  il  coperchio  , invece  di  essere  orizzontale  quando  è abbassato  , 
facesse  un  angolo  v con  l'orizzonte,  bisognerebbe  moltiplicare  questa 
espressione  per  cos  «. 

Per  una  valvula  a conchiglia,  che  coprisse  un  orifizio  circolare  di 

D’ 

cui  fosse  d il  diametro  , si  avrebbe  solamente  P — . 

o'  • 
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Quando  la  valvola  i stala  aperta  dallo  storio  di  coi  si  è data  ora  l’e- 
spressione, vi  è bisogno  anche  di  un  altro  storio  per  tenere  sollevato  il 
coperchio  durante  tutto  il  tempo  dell’ascensione  dello  stantuffo.  Man- 
cando positive  nozioni  sulla  grandezza  di  questo  sforzo,  quantunque 
debba  essere  minore  del  primo,  si  ammetterà  che  tale  sforzo  ben- 
ché operi  un  solo  istante,  sia  esercitato  dorante  tutto  il  tempo  della 
ascensione. 

441.  Lo  storio,  o la  forza  statica,  che  si  deve  impiegare  a vincere 
l' inerzia  dell’  acqua  sollevata  , dipende  dall'  indole  del  moto  che  lo 
stantuffo  è obbligalo  a prendere. 

Se  fosse  intirramente  libero,  e questa  forza,  indipendentemente  da 
quelle  che  equilibrano  le  altre  resistenze,  operasse  continuamente  so 
di  esso,  ne  risulterebbe  on  molo  uniformemente  accelerato.  Chiaman- 
do i la  lunghezza  della  corsa  , t il  tempo  che  lo  stantuffo  mette  a 


percorrerla 


21  IT 

— rappresenterebbe  la  forza  acceleratrice , e — • 


Resistenza 
dovala 
all'  inerzia. 


rebbe  la  forza  motrice  richiesta,  esprimendo  per  n il  peso  dell’ a. 
equa  da  muoversi  : dopo  aver  ridotte  tutte  le  sue  parli  alla  velocità 
dello  stantuffo,  e secondo  le  drnominaziooi  già  date  si  avrebbe 


n=  lOOOrr-D’ 


(“*£) 


Ma  quasi  sempre  lo  stantuffo  appartiene  ad  una  macchina  che , te- 
nendolo in  moto,  regola  le  circostanze  del  suo  movimento.  Per  esem- 
pio , se  è direttamente  o indirettamente  attaccato  alia  manovella  di 
una  ruota  dolala  di  molo  uniforme,  partirà  dallo  stalo  di  quiete  con 
I'  acqua  che  trascina  appresso  di  sé  : si  solleverà  dapprima  con  molo 
acceleralo:  1’  accelerazione  diminuirà^  poco  a poco,  e sarà  nulla  alla 
metà  dell’  alzata  : dipoi  la  velocità  sarà  ritardala,  e sempre  più,  cosi 
che  infine  diverrà  nulla  al  punto  più  alto.  Mentre  eh'  i durata  la 
prima  metà  della  corsa  , il  molo  avrà  avuto  bisogno  di  una  forza 
acceleratrice  che  andava  gradatamente  diminuendo;  e durante  la  se- 
conda metà  di  una  forza  acceleratrice  che  cresceva  secondo  la  stessa 
progressione,  e che  ha  dovuto  intieramente  distruggere  l' effetto  della 
prima.  Perciò  quello  che  si  avrebbe  dovuto  improntare  sulla  forza 
intiera  adoprata  a muovere  la  macchina,  per  vincere  l'inerzia  della 
massa  elevata  durante  la  prima  parte  della  corsa,  sarà  restituito  dalla 
inerzia  di  questa  massa  alla  stessa  forza  , durante  la  seconda  parte; 
ed  io  somma  l’inerzia  non  avrà  prodotta  alcuna  perdila  di  forza. 

Se  lo  stantuffo  dovesse  muoversi  con  una  data  velocità  uniforme  v, 
nel  momento  in  che  partirà  dalla  quiete  avrà  bisogno  di  un  certo  tem- 
po, plcciolisshno  che  sia,  per  acquistare  tale  velocità.  Sia  v questo  tem' 
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po:la  forza  che  gli  dovrà  imprimere,  o quella  necessaria  a vincere  l’i- 

. n « 

nenia,  sari  — * — • 

9 * 

442.  Facciasi  l’ applicazione  di  latte  queste  formolo  ad  una  espe- 
rienza che  io  ho  avuta  l' opportunità  di  fare. 

La  tromba  aveva  le  seguenti  dimensioni  : 


Diametro  del  corpo D = 0"’3248 

Lunghezza  di  questo  corpo • . . L = 1"80 

Diametro  del  tubo  di  aspirazione.  .....  D'=  Om13535 

Lunghezza  di  questo  tubo L>=  7I”6S2 

Lt-L<  = A = 8m452 

Lunghezza  della  corsa  . . 1 = 1™453 

Si  aveva  inoltre 


Velocità  media  dello  stantuffo  ( 4 ’/,  alzate  in  1'  ) v — 0m218 

Peso  approssimativo  del  coverchio P = 1*4 

Coefficiente  di  contrazione  all’ entrata  del  tubo  di 


aspirazione  = 0,85 

Coefficiente  della  valvula  dormiente m‘  = 0,62  • 


Sezione  effettiva  dell’apertura  della  valvula.  . s = ’/tvr' D'* 
(Si  sono  presi  approssimalivamente  i della 
sezione  del  tubo  di  aspirazione  ).  v 

Giungendo  l’acqua  alla  valvula  con  la  velocità 
che  aveva  dentro  a questo  tubo  , e eh’  era 

e (H.)’.  si  aveva r=(jiJ 

SI  passi  ora  alle  diverse  resistenze  che  si  debbono  calcolare , e s* 
osservi  che  la  quantità  lOOOvr'D* , che  si  trova  in  quasi  tulle,  i eguale 
ad  82tb87. 

l.°  Peso  della  colonna  d’acqua  da  innalzarsi  (435) 


82,87  x 8.452 783^.2 

2. °  Attrito  dello  stantuffo  (437) 

15  X 9,452  X 0,3248  40,1 

3. °  Attrito  dell'acqua  (438) 


82,87  x 0,00143  ( 0,218  -h  0,17  y 0.218  )■ 


r mo 

7,652 

0.325  1 

L 0,325 

0.1353 

0,135  J J 

4.*  Strozzature  della  colonna  (laida  (439). 

Osservando  che  ^=4,625^1  , e che 

A riportare 849,0 
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«87 

840,0 


Riporto.  . . . 
trova  in  tatti  i termini  del  fattore 
complesso , si  ha 

CB.87  IMW-XMH  CsTTs)*f  li»? 


8.°  Resistema  dovuta  al  peso  della  valrula  (440) 


6.°  Per  l'Inerzia  (441),  essendo  la  tromba  mossa  da  nna 

mola  idraulica 0,0 


Totale  delle  resistenze  attive  e passive 888,1 

• Da  dedursi  per  lo  peso  dell’acqua  spostato  dallo  stan- 
tuffo   14,0 


Restano.  874,1 

L'  esperienza  ha  dato 800 

Questi  due  risullamcnli  possono  esser  considerati  come  identici. 

In  questo  esempio  il  tulio  di  aspirazione  era  più  stretto  di  ciò  che 
suole  essere,  ed  ha  prodotta  per  l'attrito  dell'acqua  una  resislensa 
assai  maggiore  di  quella  che  per  l'ordinario  si  avvera. 

L'esperienza  di  cui  ho  dato  il  risuliainento  è qpa  di  quelle  che  Duchène 
ed  io  abbiamo  fatte  sopra  una  delle  macchine  di  esaurimento  delle  mi- 
niere di  Poullaouen,  delle  quali  si  è giù  parlato  (304).  Nello  eseguirle 
ci  siamo  trovati  al  caso  di  valutare  gli  effetti  della  inerzia.  Un  dina- 
mometro che  sosteneva  un  corpo  del  peso  di  2430' h era  sospeso  ad 
una  delle  estremità  del  bilanciere  che  sollevava  gli  stantuflì.  Nel  primo 
istante  dell'alzata  lo  sforzo  necessario  a vincere  l' inerzia  produceva 
una  scossa  che  portava  l’indice  dell'  istrumento  molto  sopra  alla  divi- 
sione 2430,  senza  che  potesse  osservarsi  con  precisione,  facendosi  tal 
movimento  in  un  batter  d'occhio:  l'indice  ricadeva  dipoi  a 2450,  ove 
restava  tuttavia  oscillante  durante  i cinque  a sei  secondi  che  durava  l'a- 
scensione: avendo  una  volta  aumentata  la  velocità  nel  rapporto  di  3 a 4, 
e per  conseguenza  l'azione  dell’inerzia  nel  rapporto  di  jf  a 16,  l'in- 
dice dopo  la  sua  caduta  non  ha  segnalo  più  che  2400  : si  sarebbe 
detto  che  l'impulso  della  forza  adoprata  nel  primo  momento  a vin- 
cere l'inerzia  del  corpo  sollevato,  impulso  la  di  cui  direzione  era 
opposta  a quella  della  graviti,  avesse  diminuito  il  peso  di  questo 
corpo. 
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sfurio  443.  Lo  sforzo  per  sollevare  lo  stantuffo  dev'  essere 
I o ««muffo.  e£ua'e  ®1  peso  della  colonna  d’ acqua  accresciuto  delle  re- 
sistenze passive.  . . , 

Queste  resistenze  sono  di  due  specie:  le  unc,  come  è 
l’ attrito  dello  stantuffo  sono  indipendenti  dalla  velocità  ; 
le  altre  dipendono  da  essa-  Queste  ultime  saranno  sempre 
debolissime  a petto  della  resistenza  totale  al  movimento  : 
avendo  fatta  variare  la  velocità  dello  stantuffo  nel  rapporto 
di  4 a 5 , restando  la  stessa  carica , non  abbiamo  os- 
servata notevole  differenza  tra  le  resistenze  indicate  dal 
dinamometro.  Dopo  tutto  ciò,  eccetto  che  in  qualche  caso 
estraordinario , le  resistenze  passive  potranno  esser  valu- 
tate per  certa  parte  del  peso  della  colonna  d' acqua  solle- 
vata. La  determinazione  di  questa  parte  è stato  uno  degli 
oggetti  delle  esperienze  da  noi  fatte  a Poullaouen  : esse 
sono  riferite  nel  Giornale  delle  miniere  ( Tom.  21,  p.  1 69-178), 
ed  io  mi  restringo  a darne  il  risultamento. 

j 

La  prima  colonna  della  tabella  seguente  indica  la  specie  della  ca- 
rica, cosi,  per  la  5.*  esperienza,  questa  erg  un  tirante  ( lungo  gambo 
verticale  al  quale  erano  accroccali  gli  stantuffi  delle  trombe  situate 
una  sotto  dell'altra  )■,  più  sei  stantuffi,  più  la  somma  delle  resi- 
stenze della  prima  tromba  , più  quella  della  seconda  , più  quella 
della  terza.  La  seconda  colonna  enuncia  il  peso  di  questa  carica  , 
quale  era  indicalo  dal  dinamometro.  La  terza  e la  quarta  fanno  co- 
noscere le  principali  dimensioni  della  tromba  del  numero  segnato  di 
rincontro  alla  prima  colonna.  La  quinta  fa  vedere  la  somma  delle  re- 
sistenze di  questa  stessa  tromba  : e desse  i la  differenza  tra  due 
numeri  consecutivi  della  seconda  colonna.  Nella  sesta  i notato  il  pe- 
so della  colonna  d'acqua  sostenuta  da  questa  stessa  tromba:  esso  è 
1000n”D,A=T8SD,A.  L’ultima  finalmente  indica  il  rapporto  tra  i due 
numeri  delle  colonne  precedenti,  presi  sulla  stessa  linea  orizzontale. 
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CARICA  DELLA  MACCHINA. 

TROMBE.  ' 

RESIST- 

PESO 

nAP- 

Natura. 

Peso. 

Diame- 

tro. 

Altezza. 

totale 
por  ogni 
Ir  otnlia. 

equa  per 
ogni 
iroinlia. 

della  re 
siitenta 
al  peso. 

chil. 

243o 

•2ày.) 

ilici. 

niet. 

chi). 

chi). 

Tirante  0 staniti!!!. 

Idem  ■+■  t.a  tromba 

332o 

0,3248 

9,743 

83o 

8o7 

1,o3 

Idem  -+-  2.'1  tromba 

438o 

0,3248 

9,452 

80o 

783 

4, lo 

Idem  ■+-  3. a tromba 

326o 

o,3*27t 

9,743 

88o 

819 

l,o7 

hlem  -h  4.*  tromba 

lì  1 2o 

o,3226 

9,628 

8Bo 

787 

l.o9 

Itlcm  -+-  S.a  tromba 

698o 

0.3248 

9,764 

8Go 

Bo9 

l.o6 

Idem  -+-  0."  tromba 

793o 

o,3271 

In, 661 

97o 

896 

l.o8 

Le  macchine  sulle  quali  sono  state  fatte  avevano  i corpi 
di  tromba  di  ferro  fuso,  ma  la  di  cui  lisciatura  era  molto 
degradata  ; i fornimenti  degli  stantuffi  erano  stati  di  re- 
cente messi  ; i tubi  di  aspirazione  erano  stretti  e senza 
clargnmento,  per  guisa  che  le  resistenze  sono  state  iu  esse 
maggiori  di  quelle  die  per  l'ordinario  si  avverano:  in 
conseguenza  può  essere  gì  neralmcutc  ammesso  senza  pre- 
giudizio veruno  nella  pratica  il  termine  medio  1,08  della 
ultima  colonna. 

Lo  sforzo  che  si  dovrebbe  fare  per  sollevare  lo  stan- 
tuffo sarebbe  dunque  848  D’  A‘h  ( = 785  D’  A x 1,08)  : 
espressione  semplicissima  , che  nella  maggior  parte  dei 
casi  risparmierà  lunghissimi  calcoli  per  ogni  specie  diversa 
di  resistenza,  e che  darà  in  somma  risultamene'  egualmente 
esatti.  Si  può  portare  ad  850D]A  : e vi  si  aggiungerà  di- 
poi il  peso  dello  stantuffo  e del  suo  gambo.  La  carica  di- 
namica di  una  tromba  verrebbe  cosi  a riuscire  di  un  duo- 
decimo maggiore  della  carica  statica. 

441.  Quando  lo  stantuffo  discende  bisogna  esercitare  an-  Sforzo 
che  uno  sforzo  su  di  esso  per  vincere  le  resistenze  prò-  abbassar» 
dotte,  l.°  dallo  strangolamento  che  soffre  la  massa  fluida  1»  stantuffo, 
attraversando  lo  stantuffo  : 2.°  dall’  attrito  del  suo  forni- 
mento contro  al  corpo  di  tromba.  Queste  due  resistenze 

31  * 
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Trombe 

accoppiale. 


Quantità 
di  acqua 
sollevata 
da  una 
tromba. 


si  calcoleranno  nel  modo  già  esposto  ( 439  e 437  ).  Ri- 
spetto all’ ultima,  osserverò  che  sarebbe  nulla  nel  caso  in 
cui  dipendesse  solamente  dalla  pressione  della  colonna  flui- 
da ; come  accadrebbe , quando  il  fornimento  fosse  compo- 
sto di  un  solo  cuojo  flessibile.  Lo  sforzo  da  farsi  sullo 
stantuffo  nella  sua  discesa,  facilitato  per  altro  dal  peso  9uo 
c del  gambo,  sarà  sempre  picciolissimo  a fronte  di  quello 
bisognevole  a sollevarlo. 

445.  Di  guisa  che  durante  la  metà  del  tempo  che  dura 
il  giuoco  della  tromba  , la  forza  che  la  muove  rimane 
quasi  oziosa.  Per  cavarne  profitto,  si  suole  per  lo  più  ac- 
coppiare due  trombe  per  via  di  un  bilanciere  o di  altro 
qualsivoglia  meccanismo,  e si  che  uno  stantuffo  salga  men- 
tre che  l'altro  discenda.  La  forza  opera  allora  con  la  stessa 
intensità  sempre,  e dev'essere  eguale  a quella  necessaria 
a sollevare  ed  abbassare  un  solo  dei  due  stantufli. 

Più  spesso  si  montano  due  corpi  di  tromba  sopra  uno 
stesso  tubo  di  aspirazione. 

I due  corpi,  o le  due  trombe,  versano  la  loro  acqua 
in  una  stessa  vasca,  la  quale  somministra  allora  un  getto 
presso  a poco  continuo. 

Tale  continuità  di  efflusso,  quando  si  abbia  un  solo 
corpo  di  tromba  , si  ottiene  per  mezzo  di  un  serbatojo 
di  aria  simile  a quello  di  cui  si  parlerà  quando  si  trat- 
terà delle  trombe  d'incendio  (455). 

446.  Quando  una  tromba  sia  in  istato  perfetto , vai 
quanto  dire , che  le  sue  valvule  chiudami  esali  issimamen- 
le , e che  il  fornimento  dello  stantuffo  non  permetta  che 
ripassi  sotto  di  esso  alcuna  parte  dell'acqua  ch’era  pas- 
sata sopra  , ad  ogni  colpo  di  stantuffo  essa  solleva  un 
volume  di  acqua  eguale  al  volume  dello  spazio  generato 
dalla  base  dello  stantuffo  durante  la  sua  alzata,  vai  quanto 
diro  eguale  a w'D */  ; e questa  alzata  assai  approssimativa- 
mente eguaglia  quella  che  la  valvula  di  aspirazione,  chiu- 
dendosi, respinge  sotto  di  sé. 
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È vero  che  mentre  lo  stantuffo  discende  il  volume;  di 
acqua  versato  resta  diminuito  del  volume  dello  spazio 
occupato  dal  gambo  : ma  nella  discesa , quando  i'  acqua 
ch’era  sotto  allo  stantuffo  passa  sopra,  il  gambo  ne  spo- 
sta un  volume  eguale,  e produce  il  versamento:  per  guisa 
nella  somma  per  ogni  oscillazione  intiera  dello  stantuffo  , 
la  quantità  dell’  acqua  versala  è sempre  w'D’l. 

Ala  nel  fatto  non  si  ha  tal  prodotto  : le  valvule  cd  i 
fornimenti  lasciano  discendere  una  parte  dell’ acqua  passata 
sopra  di  essi;  e tutta  quella  ch'era  stata  aspirata  non 
giunge  allo  sbocco.  — Quando  le  trombe  sono  ben  fatte  e 
ben  mantenute,  il  calo  è poco  considerevole:  nelle  bel- 
le trombe  di  Iluelgoat  (434)  Junckcr  non  l'ha  trovato 
più  di  3'/]  per  100.  Castel  a sollecitazione  mia  ha  fatte 
con  molta  attenzione  alcune  misurazioni  delle  acque  ver- 
sate dalle  trombe  del  castello  di  acqua  di  Tolosa  (454)  : 

10  riporto  qui  appresso  i risultamenti  ottenuti.  Si  hanno 
due  equipaggi,  ognuno  di  quattro  pompe  (plunger-pump), 

11  di  cui  stantuffo  ha  0m27l  di  diametro  ed  1"I5  di  cor- 
sa: si  sapeva  già  che  nell’equipaggio  n."I  una  delle  val- 
vule dormienti  essendosi 
storta,  non  chiudeva  e- 
saltissima mente  : l’equi- 
paggio n.”  II  appariva 
senza  difetto.  Queste  e- 
sperienze  fanno  vedere 
che  nelle  ottime  mac- 
chine il  calo  cresce  pu- 
re quando  la  velocità 
le  trombe  comuni  è più  considerevole,  e va  da  uno  a 
due  decimi,  secondo  che  la  tromba  è più  o meno  ben 
tenuta  : per  guisa  che  il  volume  di  acqua  versato  ad  ogni 
colpo  di  stantuffo , invece  di  essere  espresso  da  0,785D7, 
lo  sarà  da  una  espressione  che  varierà  da  0,7D’l  a 0,GD7. 


N.° 

ccftsa 

PRODOTTO 
in  1' 

C A 1,0 

per 

in  1'. 

teore- 

tico. 

re»!  e. 

100. 

I 

8, «8 
3,81 

m.cub. 

1,341 

1,000 

m.cub. 

l,28o 

0,034 

4,58 

7,10 

II 

8,81 

3,48 

1,831 

0,010 

1,811 

0,802 

I.Bo 

2,94 

dello  stantuffo  diminuisce.  — Nel- 
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In  queste  trombe  sopra  tutte  succede  che  In  perdita  d’a- 
cqua è tanto  maggiore  quanto  più  lenta  è V alzata  dello 
stantuffo. 

Velocità  447.  Ciò  malgrado,  non  dev’  essere  lo  stantuffo  mosso 
daaJ,"si  con  velocità  siffattamente  gronde  che  il  corpo  di  tromba, 
stantuffo,  nel  quale  l' acqua  sale  per  effetto  della  pressione  atmosfe- 
rica k e sormontando  differenti  resistenze,  non  abbia  tempo 
da  riempirsi  prima  che  lo  stantuffo  cominci  nuovamente  a 
scendere.  Facendo  astrazione  dalla  debole  resistenza  che 
l’ acqua  incontra  nel  tubo  di  aspirazione , se  si  supponga 
che  lo  stantuffo  alzato  velocemente  abbia  lasciato  dietro  di 
sè  un  vuoto  perfetto,  c che  l’ acqua  sia  già  arrivata  all’en- 
trata del  corpo  di  tromba  , alla  valvula  dormiente  , il 
tempo  della  riempitura  si  determinerà  con  lo  regole  date 
ai  numeri  97  e 98.  Indicandolo  per  I,  e per  l’elevazione 
della  valvula  sopra  allo  smaltitojo , si  ha 

' = WÌT  ^ yk~L'  — A7*  - L’  - J )•  Si  dinoti  per 
u la  velocità  media  con  la  quale  l’ acqua  ascende  nel  cor- 
po di  tromba  mentre  lo  riempie,  si  avrà  u =-  . La  resisten- 

za  del  tubo  di  aspirazione  diminuirà  un  poco  questo  valore 
di  ti;  e si  effettuerà  la  diminuzione,  riducendo  di  una  pic- 
cola quantità  il  valore  di  m. 

Se  lo  stantuffo  avesse  una  velocità  v maggiore  di  u , 

1’  acqua  non  potrebbe  seguirlo  ; l’ abbandonerebbe  , e sa- 
rebbe da  esso  raggiunta  prima  di  giungere  alla  sommità 
del  corpo  di  tromba,  il  quale  non  si  riempirebbe  intiera- 
mente ad  ogni  alzata.  Bisogna  dunque  che  v sia  minore 

di  - : per  prudenza  si  farà  che  non  ne  sorpassi  i due 
terzi. 

Nell’esempio  sopraesposto  (442),  nel  quale  si  ha  D = 0m3218,  L'= 
8m,  |=i“4»3,  i=0" '"01439  cd  m=0,007 , facendo  *=10",  si  uova 
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l=2"83  ed  u=Om#S3  velocità  più  che  doppia  di  0"-218  che  è quella 
dello  stantuffo.  Quando  anche  si  fosso  folto  tn=0,8.  si  sarebbe  avu- 
to a = 0o,415.  Non  si  aveva  ragione  dì  temere  che  l'acqua  non  se- 
guisse Io  stantuffo. 

Le  espressioni  di  u e t indicano  che  la  velocità  con  la  quale  1 •- 
cqua  ascende  nel  corpo  di  tromba  , e per  conseguente  quella  che  si 
può  dare  allo  stantuffo , è tanto  maggiore  quanto  più  corto  è il  tubo 
di  aspirazione,  e più  considerevole  il  suo  diametro  c quello  dell  aper- 
tura della  valrula. 

Nelle  grandi  trombe  che  lavorano  con  moto  continuo,  e nello  quali 
la  corsa  dello  stantuffo  è di  l'”20,  per  esempio,  si  hanno  per  l'ordi- 
nario da  4 a ti  alzate  a minuto,  ciò  che  corrisponde  ad  una  velocità 
da  0“i6  a 0m24.  Non  si  sorpassa  mai  questo  limile;  e neppure  nelle 
pompe  d’incendio,  nelle  quali,  a malgrado  la  prontezza  del  moto  dei 
pompieri,  non  si  hanno  più  di  60  alzate  ditali,  ciò  che  non  dà  più 
di  0ID24  di  velocità.  In  pochi  casi  la  velocità  giunge  fino  a O^O;  ed 
in  rarissimi  a Om38  ; e lutlavolla  nelle  trombe  di  lluclgoal  (434) 
giunge  sino  a 0“42. 

Osserverò  pure  che  a velocità  eguale  è profittevole  di  aumentare  la 
lunghezza  della  corsa,  diminuendo  il  numero  di  quelle  ebe  si  fanno  in 
uno  stesso  tempo  : perchè  sarà  minore  il  numero  di  volte  in  cui  si 
dovrà  vincere  l'inerzia  delle  masse  da  riporre  in  molo;  la  quantità 
di  acqua  che  la  valvula  dormiente  rimanda  sotto  di  sè  ad  ogni  colpo 
è minore  ; e f cangiamenti  di  direzione  che  producono  balloltamenti 
nelle  giunture  del  meccanismo,  e finiscono  col  danneggiarlo  , diven- 
tano meno  frequenti. 


Art.  2.  Delle  trombe  prementi. 

448.  In  questa  specie  di  macchine  poco  adoperate  per 
altro  , il  corpo  di  tromba  è immerso  nello  smollilojo,  ed 
unito  al  tubo  di  ascensione  , alla  estremità  inferiore  del 
quale  ò la  t abula  di  ritenuta. 

Se  l' acqua  eh’  è nel  corpo  di  tromba  venga  ad  esser 
tolta , quella  del  serbatojo  vi  penetra,  e si  al/a  alla  stessa 
altezza  che  fuori,  per  effetto  della  legge  che  serbano  tutte 
le  parti  di  una  massa  fluida,  di  tendere  a porsi  a livello. 

449.  Entrandovi  alza  la  valvula  dormiente  b,  che  è nel- 
la sua  parte  inferiore,  e die  si  richiude  appena  che  il 


Indole 
di  queste 
trombe. 


Fig.  76. 


Specie 
di  esse. 
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fluido  è giunto  al  Ifvello  MN.  Di  poi  lo  stantuffo  , scen- 
dendo , caccia  e preme  l' acqua  compresa  tra  la  sua  base 
c la  valvula  ; la  forza  ad  aprire  il  coperchio  di  ritenuta  c, 
e ad  alzarsi  nel  tubo  di  ascensione.  Quando  lo  stantuffo, 
dopo  esser  giunto  al  punto  infimo  della  sua  corsa,  risale, 
la  valvula  dormiente  si  riapre  ; il  corpo  si  riempie  una  se- 
conda volta  : e così  sussecutivamente.  Tale  è la  tromba 
detta  premente. 

Fìg.  77.  In  oltre  lo  stantuffo  è forato  nel  mezzo , e sormontato  da 
una  valvula  : quando  scende  l’ acqua  eh'  era  sotto  di  esso , 
aprendo  la  vuivula , passa  sopra  ; risalendo  solleva  quest’  à- 
cqua,  ed  insieme  con  essa  tutta  la  colonna  eh’ è nel  tubo  di 
ascensione.  Questa  è la  tromba  sollevante , la  quale  differisce 
dalla  pompa  elevatoria  (434)  in  questo  che  l’ ultima  ha  un 
tubo  di  aspirazione  sotto  al  corpo  di  tromba. 

In  alcune  trombe  prementi  lo  stantuffo  che  è pare  fornito 
di  una  valvula,  s’ introduce  per  l’ apertura  inferiore  del  corpo 
di  tromba,  ed  è sostenuto  da  un  Iclajo  di  feiro  sormontato 
dal  gambo. 

Carica.  450.  È evidente  che  le  trombe  di  questa  specie  possono 
portare  l’ acqua  all’  altezza  che  si  crede  opportuna  , purché 
la  forza  della  quale  si  possa  disporre  riesca  sufficiente. 

È evidente  pure  che  la  carica  dello  stantuffo,  sia  che- 
prema , sia  clic  innalzi,  è sempre  equivalente  al  peso  di  una 
colonna  di  acqua  che  abbia  per  base  la  base  stessa  dello 
stantuffo , e per  altezza  la  differenza  di  livello  tra  lo  smaiti- 
tojo  e ’l  punto  di  versamento. 

Quanto  si  è detto  nell’  articolo  delle  trombe  aspiranti  in- 
torno alle  resistenze  provvegneuti  dall'attrito  dello  stantuffo 
e dell'acqua,  delle  strozzature  nelle  valvule,  c tutl’altro  è pa- 
rimenti applicabile  alle  trombe  prementi. 

Resistenza  451.  In  queste  esiste  dippiù  una  resistenza  molto  più  con- 
valvùl»  sidercvole,  della  quale  non  si  è parlato  ancora  : ed  è quella 
di  ritenuta,  che  produce  la  valvula  di  ritenuta  uel  momento  iu  che  si 
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tenta  di  aprirla  , e generalmente  parlando,  ogni  valvula  che 
sostenga  sopra  di  sè  una  massa  di  acqua  , e della  quale  è la 
superficie  superiore  maggiore  dell' apertura  , come  sempre 
accader  deve. 

Sii  X questa  superficie  superiore,  c A'  l'allena  della  massa  fluida 
che  le  sovrasta,  sarà  1000  XA'  la  pressione  esercitata  da  questa  mas- 
sa . A vincerla  è necessario  opporle  uno  sforio  il  di  cui  momento  le 
sia  almeno  eguale  : ritenendo  le  denominaiionl  del  n."  440 , si  avrà 

dunque  1000  X A'X=1000  «*',  da  cui  si  ricava  «==~:  per  Io  che 

questo  stono  operando  sullo  stantuffo,  o essendo  da  esso  esercitato, 

sarà  1000  «’D'K'ZÌ-.  Se  le  due  superficie  della  valvula  fossero  state 

eguali  , vai  quanto  dire,  se  la  superficie  superiore  Tosse  stata  eguale 
all'orifizio,  sarebbe  stalo  sempre  necessario  ad  elevare  questa  massa 
uno  stono  eguale  a lOOO.'U-A';  dunque  lo  stono  che  nasce  dall'ec- 
cesso della  superficie  superiore  sarà 

100<V  D’A’  — l 

Questo  sforzo  deve  operare  solamente  nell  istante  in  eni  la  valvula 
va  ad  aprirsi. 

In  una  tromba,  il  di  cui  stantuffo  fosse  mosso  da  una  ruota  idrau- 
lica, o da  qualunque  altro  meccanismo  che  sostenesse  un  volante,  se 
potesse  apprezzarsi  la  durata  fisica  di  questo  istante  c fosse  rappre- 
sentata da  6,  essendo  e il  tempo  della  intiera  alzata  dello  stantuffo, 
si  convertirebbe  lo  sforzo  di  un  istante  in  uno  sforzo  che  operasse 

continuamente  sulla  macchina  , moltiplicandolo  per  S. 

* H 

Art.  3.  Delle  trombe  aspiranti  e prementi. 

452.  Per  lo  più  le  due  specie  di  tromba,  delle  quali  si  è 
parlato  nei  due  articoli  precedenti , si  riuniscono  in  una  sola, 
clic  si  chiama  allora  tromba  aspirante  e premente. 

Essa  è composta  di  un  corpo  di  tromba , di  un  corto  tubo 
di  aspirazione  , di  un  tubo  di  ascensione , di  uno  stantuffo 
pieno , o di  un  lungo  cilindro  stantuffo  (pianger ) r e di  due 
valvole , una  di  aspirazione  e l'altra  di  fermata. 
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Per  l'ordinario  il  tubo  di  aspirazione , ni  qnale  non  si 
danno  che  pochi  metri , è situato  immediatamente  sotto  al 
corpo  di  tromba  in  una  stessa  linea  , e '1  tubo  di  ascensione 
a lato.  Qualche  volta  i due  tubi  stanno  sulla  stessa  linea, 
formandone  in  certa  guisa  un  solo,  e il  corpo  di  tromba  sta 
di  lato  , come  si  vede  nelle  figure  78  c 79. 

Si  accoppiano  anche  le  trombe  aspiranti  e le  prementi. 
Spesso  i due  corpi  di  tromba  hanno  un  solo  tubo  di  aspira- 
zione , e talvolta  anche  un  solo  tubo  di  ascensione.  Si  son 
falle  ancora  trombe  nelle  quali  i due  stantuffi  si  muovono 
entro  ad  uno  stesso  corpo.  Finalmente  Lahirc  (1) , Arnol- 
let  (2),  Cordier  (3)  c Carccl  ( nelle  sue  lampe  ) hanno  ado- 
pralo  un  sol  corpo  di  tromba  con  un  solo  stantuffi) , il  quale 
ad  un  tempo  aspira  e preme,  andando  e venendo. 

453.  In  qualsiasi  modo  le  due  trombe  si  trovino  riunite  , 
la  forza  dinamica  che  dovrà  essere  dal  motore  adoprala  a 
tenerle  in  molo  sarà  848D’Ax  » (443),  o piuttosto  900D  A»; 
dovendo  la  forza  destinata  ad  alzare  uno  stantuffo  essere  au- 
mentata di  quella  eh’ è necessaria  ad  abbassarlo  (444).  La  ve- 
locità v si  valuta  per  l' ordinario  secondo  il  numero  N di 
oscillazioni  di  ciascuno  stantuffo  in  un  minuto:  e quindi  espri- 
mendo per  l la  lunghezza  della  corsa  , si  avrà  e = ; e la 

forza  o l'effetto  dinamico  prodotto  in  1''  verrà  dato  da 
30ND’Arra. 

454.  Come  esempio  <lel In  buona  disposizione  delle  parti  di  nna 
tromba  aspirante  c premente,  destinato  ad  eseguire  un  considererete 
lavoro  e continuo,  esporrò  una  di  quelle  stabilite  daAbadie  con  pie- 
no successo  al  castello  di  Tolosa. 


(1)  Memorie -dell'  accademia  delle  Scienze  1716. 

(2)  Bollettino  della  società  d'incoraggiamento  per  la  industria  na- 
zionale. 

(3)  Annali  di  ponti  e strade.  1831,  Macchina  di  Bezicrs. 
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Sono  otto  , e divise  in  dae  equipaggi  adatto  distinti  : ciascono  è 
mosso  da  noa  grande  ruota  idraulica,  il  di  cui  albero  girevole  a cia- 
scuna delle  estremità  soe  ha  una  manovella  , che  per  meno  di  un 
bilanciere  muove  due  trombe  accoppiate. 

I.a  figura  80  rappresenta  le  parti  principali  di  ona  di  esse. 

H corpo  di  tromba  è di  ferro  fuso  , ed  ha  O^O  di  diametro , ed 
l^SO  di  lungheria.  Lo  stantuffo  è un  bel  cilindro  di  rame  giallo,  cosi 
perfettamente  liscio  e lustrato , che  dopo  dodeci  anni  di  serritio  la 
sua  supeificic  conseiva  tuttavia  lo  splendore  di  uno  specchio  metal- 
lico : il  di  dentro  n’è  incavalo  e riempiuto  di  granaglia  di  piombo  ; 
il  diametro  esterno  è di  0m271  e la  lungheria  di  1"’70.  La  rassetta 
delle  stoppe,  oltre  al  suo  fornimento  solito,  tiene  al  fondo  un  cuojo 
convesso  ripiegato  a II’ ingiù. 

Sotto  alla  rassetta  il  corpo  di  tromba  è forato  da  un  pircolo  buco, 
eh’ è guarnito  di  ona  chiave  per  via  della  quale  si  fa  uscire  l’aria 
che  vi  avrebbe  potuto  entrare. 

Il  tubo  di  aspirarionc  é lungo  ln38 , ed  ha  0"’l0  di  diametro:  è 
coverto  da  una  lamina  di  latta  che  sostiene  due  covcrchi  a cerniera 
semicircolari. 

Alla  parte  inferiore  dei  corpo  di  tromba , e sopra  uno  dei  suoi  lati 
si  adatta  una  catta  quadrula  di  ferro  fuso,  che  ha  0'"30  di  lato  ed 
altrettanto  di  allena  internamente.  Racchiude  una  specie  di  cassetta 
di  bronzo  aperta  verso  un  capo,  la  di  cui  superficie  superiore,  incli- 
nata all’ orizzonte  per  45”,  è forala  da  tre  aperture  rettangolari  lun- 
ghe 0m24  e larghe  0”10  ; sopra  ognuna  e un  coverchio  a cerniera 
dello  stesso  metallo.  Sopra  della  cassetta  la  cassa  quadrala  ha  un'a- 
pertura che  si  tiene  chiusa  per  via  di  una  piastra  di  ferro  fuso  rite. 
nula  da  staffe  di  ferro,  c che  si  alza  quando  accade  di  doversi  ripa- 
rare 1 coperchi  ; ciò  che  non  è succeduto  ancora  dacché  sono  stali 
situati. 

Questa  cassa  si  prolunga  sino  all'altra  tromba  della  stessa  coppia, 
di  cui  prende  anche  le  acque.  Dalla  metà  della  sua  superficie  supe- 
riore si  eleva  un  tubo  montante  di  0m27  di  diametro  : ad  un'altezza 
di  C’SO  si  riunisce  con  quello  che  viene  dalla  seconda  coppia  dello 
stesso  equipaggio.  Dopo  questa  riunione,  avendo  allora  Qn,30  di  dia- 
metro, si  protrae  verticalmente;  e va  a versare  le  sue  acque  a 24m 
sopra  allo  smaltitoio  in  una  piccola  botte  stabilita  in  cima  del  castello 
di  acqua. 

La  corsa  dello  stantuffo  si  può  variare  a volontà  e fare  di  0"’80, 
im00  ed  i”20. 

Quando  le  trombe  operano  efficacemente  con  la  grande  corsa  , si 
hanno  6 aliate,  e per  conseguenza  una  velociti  di  «"*215. 

32 


• Fig.  80. 
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Tromba  4.ev5.  Una  delle  più  utili  combinazioni  di  trombe  aspi- 
dinccndio.  rantj  e prementi  si  ha  in  quelle  A' incendio. 

Kig  si.  I due  corpi  di  tromba  tatti  di  bronzo  hanno  per  l’or- 
dinario 0m12  di  diametro  e 0mG0  di  lunghezza.  Gli  stan- 
tuffi sono  circondati  da  anelli  di  cuojo  : sopra  e sotto  stanno 
cuoi  concavi  disposti  come  si  è detto  olla  pagina  472  : 
• tutti  sono  racchiusi  e stretti  da  due  piastre  di  ferro.  La 
valvula  di  aspirazione  è a conchiglia,  e quella  di  fermata 
è un  coverchio  a cerniera.  Fra  i due  corpi  di  tromba  sta 
il  serbatojo  o recipiènte  d' aria,  fatto  con  foglie  di  rame 
di  tre  millimetri  di  spessezza:  il  suo  diametro  è di  0ra25 
e la  sua  altezza  di  0m55  ; nella  sua  parte  inferiore  è forato 
da  un’  apertura  circolare , in  faceia  alla  quale  è saldato 
un  tubo  anche  di  rame,  sulla  sommità  del  quale  si  av- 
vita un  tubo  di  cuojo,  o di  tela  forte  irapermeabile,  che 
porta  alla  sua  estremità  una  lunga  cannella  o lancia  di 
circa  0"016  di  diametro  all’orifizio,  e che  si  dirige  verso 
il  fuoco  da  estinguere. 

Questa  tromba  è situata  contro  ad  una  cassa  di  legno 
montata  sopra  quattro  piccole  ruote,  per  via  delle  quali 
si  conduce  sul  luogo  dov’è  scoppiato  l'incendio.  Gli  ope- 
rai versano  continuamente  l'acqua  con  secchie  fatte  a tale 
uopo , mentre  che  i pompieri  posti  alle  due  estremità  del 
bilanciere  tengono  la  macchina  in  moto. 

L’acqua  passa  dalle  pompe  nel  recipiente  d'aria,  e come 
giunge  in  quantità  maggiore  di  quella  che  può  uscirne  , 
si  solleva  sotto  ad  una  piccola  pressione  per  l’apertura  in- 
feriore, condensa  più  e più  l'aria,  e le  dà  una  forza  cla- 
stica spessissimo  superiore  a quella  che  sarebbe  dovuta  a tre 
atmosfere.  Essendo  la  reazione  eguale  all'  azione , l' aria 
preme  l’acqua  con  la  stessa  forza;  la  fa  uscire  con  rapi- 
dità per  1'  orifizio  della  lancia  ; ed  assicura  la  continuità 
del  getto.  * 

Otto  pompieri  bene  esercitali  danno  60  colpi  di  bilan- 
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cicre  in  un  minuto,  la  corsa  degli  stantuffi  è di  0"T2,  e 
portano  il  getto  a 20"1  di  altezza  verticale.  Fatta  astra- 
zione da  ogni  calo,  ciò  corrisponde  a 27'"“  di  effetto  utile 
in  1"  per  ogni  pompiere. 

456.  Verso  la  fioe  dell-  ultimo  secolo  si  è fatta  un’ap- 
plicazione della  tromba  aspirante  e premente  troppo  im- 
portante , perchè  si  possa  passar  sotto  silenzio  : quella 
che  ha  dato  origine  al  torchio  idraulico. 

Questa  macchina  è formata  da  uno  stantuffo  A che  sale 
in  un  corpo  di  tromba  8 , il  quale  comunica  con  la  pic- 
cola tromba  C per  via  del  tubo  D.  Lo  stantuffo  grande 
è coperto  da  una  spianata  sulla  quale  si  situano  gli  og- 
getti che  si  debbono  premere  : e questi  lo  sono  contro  ad 
un  piano  immobile  fissato  poco  più  sopra. 

La  pressione,  che  la  base  del  piccolo  stantuffo  esercita  so- 
pra T acqua  , quando  si  abbassa  , si  trasmette  per  l’ inter- 
mezzo del  fluido  contenuto  nel  tubo  alla  base  dello  stantuffo 
grande;  e siccome  essa  è eguale  sopra  ciascun  punto  dello 
due  basi , il  suo  sforzo  totale  sopra  ciascuna  di  esse  sarà  in 
ragione  della  sua  superficie  : per  guisa  che  se  i diametri  dei 
due  stantuffi  siano  nel  rapporto  di  1 a 5,  lo  sforzo  esercitato 
sul  grande , e che  può  essere  da  questo  alla  sua  volta  eser- 
citato sopra  altri  corpi , sarà  25  volte  maggiore  di  quello 
eh’  è stato  fatto  sul  piccolo.  Si  ammetta  che  un  uomo  capace 
di  esercitare  sopra  un  altaleno  una  pressione  di  30cbil  operi 
all’estremità  di  una  leva  lunga  1™:  e che  il  punto  di  questa 
stessa  leva  al  quale  è attaccato  il  gambo  dello  stantuffo  pic- 
colo sia  a non  più  di  0m05  dell’  altra  estremità  in  cui  si  tro- 
va il  punto  di  appoggio.  11  braccio  di  leva  della  potenza  sarà 
20  volte  maggiore  di  quello  della  resistenza  , e lo  sforzo 
sullo  stantuffo  grande  sarà  evidentemente  di 
25  x30x20=I5000'bìl  ; sforzo  eguale  a quello  di  cui  sareb- 
bero capaci  500  uomini  che  operassero  simultaneamente. 

lo  non  entrerò  in  alcuno  dei  particolari  del  meccanismo 


Torchio 

idraulico. 


Fig.  82. 
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ad  unaltrombaaprf8ernPl,Ce’  ^ q“0lC  *'  80mministra  l’ acqua 
‘“ffo  grande.  Mi  ljmT7TentC  si  dlri"e  50110  allo  stan- 
cnojo  che  attrav  CrÒ  0S8ervare  che  il  fornimento  di 
p*Le£  ™»  J««e  » ,cruii  cs»  d„ 

«loVuàto  , *“  *»  <**"  «arar,:  M 

cuojo  convesso  men,°  e composto  da  un  semplice  aoelto  di 

°;m“  diero"d,>;  « 

aPpogginre  con  f mend°  0 * ,0  stendc  ,n  larghezza , e lo  fa 
l’altroconiro  011°™  ""  ,atocontro  a,,°  stantuffo  e per 

Trombe  457  11  a Parete  laterale  della  cassetta. 

coulisse,  ««.'irti?  TT  * r°‘“to”  P">d“« 

distinti  maerh-  • ^?U°  “agg,ore  del  moto  alternato.  Due 

„™„  d;nr  t"  in  ,of,"i,,erra  e dìc'8  » *»* 

n„„  svelsi?'"'  'T  **  P*»»  ». 

gcpnose  io  m-  i-  tIccaslonc  **'  applicare  le  loro  mocchine  in- 
e lT  °,'lV  dare  1«l  l»r  mcc. 

la  hvmia  1 o",  “ op<n,r" : « P™d“4  »d  °»»»pio 


fig.  83. 


ii mirica  di’  rameT^ht  J***  HUÌn«.0D  t,rnburo'  ov’rero  una  cassa  ri- 
da 0m04  a 0mi2  Hi'  0 a 0 20  a 0m40  di  diametro  in  opera  e 
‘iene  ,ra  « L ,r SCC0°d°  'a  foria  de,,a  macchina. 

tindiic,  ma  di  d”  m'  “na  .*eC°Bd'  C“S5e“a  BB'-  anrhe  d*  ««  e 

dinlorno  ad  11.  ? ' * Sen2a  “««hi».  <*  quale  i mobile 

della  cassetti  n ,r°n?reVOl°  C t|IBnit0  di  una  manovella.  Dentro 
uno  eccentrico  t/r°  ’ unendosi  al  suo  or|o  concavo,  se  ne  ha 
dal  lato  dei  (uhi  V“e  SU‘  lambur0-  Questo  racchiude  ancora 

muti  lo  6 cU  ? Cd  F’  UD*i,8r8a  lama  di  f'"°  ObH.  che  é pre- 
•pcrture  ■ ° * 8 con'essl,i  della  ruota  , e che  è forata  con  duo 

terv.nl  / UD“  ° l flCqUa  PMSi  nel  lobo  di  aspirazione  E nell’  In- 
nel  lóto  di  ?’  6 eS,r*  v*  |C  d“e  CMSe,te;  e P"  *,«H»  d mira 

spessezza  e f“  10"e  F'  F,nalmenlc  la  cassetta  BU',  in  tutta  la  soa 

croce  i„  / PreS*°  * ' "°  6ÌreV0,c’  Presenla  quattro  intagli  a 

. .0^  K°  B “""Ir,0  qDatlr°  IÌng',Plle  di  i»  t-  I».  >''.d 

ci.  Gii  ei  8,  , Para  e "mento  all'albero  come  quell,  della  fa- 

sci. G6U  è eguale  alla  d.slanza  ch’é  tra  I due  fondi  del  tamburo 
una  delle  loro  estremità  è costantemente  appoggiata  contro  I orlo 
esterno  dell'eccentrico  D,  c l'altro  contro  alla  parete  concava  dii  Pii- 
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lervallo  aaa  ; per  guisa  che  simili  ai  parlimenli  dividono  questo  in- 
lervallo  in  casucco  separate. 

Quando  si  dà  molo  alla  macchina  , o la  mola  BB'  va  da  b verso 
ri,  |a  linguetta  I , dopo  aver  passato  il  punto  b , lascia  dietro  di  aè 
un  vuoto,  ed  appena  che  si  trova  di  là  dell’apertura  e,  l’acqua  en- 
tra a riempirlo,  I.a  linguetta  I’  cho  vico  dopo  spinge  dinanzi  a sè 
quest’acqua,  lo  fa  percorrere  l' Intervallo'  por» , l’ obbliga  a pnssarc 
per  l’ orifizio  d,  ed  a salire  nel  tubo  F.  E cosi  operando  successiva- 
mente si  ottiene  la  continuazione  del  moto  e del  getto. 

Dopo  ciò  ch‘  è stato  detto,  per  ottenere  che  la  macchina  alzi  tutta 
l'acqua  possibile,  è necessario  che  il  fluido  sia  esattamente  ritenuto 
nelle  casucce  e non  possa  passare  da  una  all'altra;  e per  conseguenza 
che  la  cassetta  mobilejj  le  linguette  uniscano  perfettamente  i doc 
fondi  del  tamburo,  senza  però  produrvi  attrito  considerevole:  c per- 
chè ciò  succeda,  è duopo  di  grande  esattezza  nella  formazione  dei  pezii 
della  macchina.  Quando  anche  questa  perfezione  esistesse  allo  uscire 
dalle  mani  dell’artefice,  si  deve  temere  che  non  venga  alterata  dal 
lungo  lavoro  , dall’  elevazione  delle  acque  sporche  ee.  ; e che  a capo 
di  certo  tempo  l'effetto  utile  non  riesca  assai  minore  di  quello  che 
si  aveva  iu  principio.  Tale  effetto  in  una  esperienza  fatta  da  Mulird 

e lUallet  sarebbe  stalo  i della  forza  impiegata  a produrlo. 


CAPITOLO  II. 

IELLA  VITE,  O COCLEA  DI  ALCHIMBDK. 

458.  Se  sulla  superficie  di  un  cilindro  di  legno  si  Iracci 
un'elica  a più  giri,  o spire,  e in  una  scanalatura  intagliata 
secondo  questa  curva  , si  piantino  tavolette  di  una  stessa 
altezza  e ben  congiunte  le  uno  alle  altre,  il  loro  insieme 
presenterà  quasi  un  filetto  di  vite  molto  sporgente. c di 
spessezza  uniforme  : e se  poi  si  rivesta  con  doghe  di  un 
inviluppo  cilindrico , il  tutto  formerà  una  vile  di  Archi- 
mede. L’ inviluppo  sarà  la  canna,  le  tavole  che  formano  il 
filetto  della  vite  i passi , e il  cilindro  pieno  nc  sarà  il 
nocciuolo;  lo  spazio  compreso  tra  questo,  la  canna  ed  il 
filetto  formerà  un  canale  elicoidale.  Nelle  vile  usuali  , si 


Parti 

dimensioni. 
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hanno  sopra  uno  stesso  nocciuolo  tra,  filetti  equidistanti  e 
per  conseguenza  tre  canali.  Il  diametro  della  vite  eh' è il 
diametro  interno  della  canna  varia  da  0"325  a (TGó  : 
quello  del  nocciuolo  è terza  parte  di  essa  ; e la  lunghezza 
della  vite  è dà  dodici  a dieciotto  volte  il  diametro,  secon- 
do eh’ è più  o meno  grande.  L’angolo  che  l'elice  fa  con 
l’ asse , o piuttosto  con  una  linea  retta  tracciata  sul  noc- 
ciuolo , e per  conseguenza  parallela  all'  asse , ha  sofferte 
assai  variazioni.  Gli  antichi  Romani  non  gli  davano  più  di 
45°  ; a Tolosa,  secondo  le  prescrizioni  avutesi  di  Ollandn, 
gli  si  danno  circa  54°;  i costruttori  di  Parigi  generalmente 
parlando  lo  fanno  di  60’;  ed  Eytelwcin  in  una  piccola  vite, 
che  ha  fallo  con  molta  cura  eseguire,  lo  ha  portato  sino 
a 78°.  All'estremità  superiore  dell'asse  è ung  manovella, 
ed  all’estremità  inferiore  un  perno  che  entra  in  una  ralla 
incassata  entro  ad  uno  dei  piccoli  lati  della  spianata  che 
serve  di  sostegno  alla  macchina. 

459.  Se  si  stabilisca  la  vite  su  di  una  massa  di  acqua, , 
dandole  inclinazione  [minore  di  quella  che  ha  l’elice  su 
l'asse,  la  quale  per  l’ordinario  è -da  30  a 45°,  e le  s’im- 
prima un  moto  di  rotazione  in  senso  opposto  a quello  delle 
elici , l' orifìzio  inferiore  dei  canali , passando  nell'  acqua, 
ne  attingerà  certa  quantità  che,  alzandosi  di  spira  in  spi- 
ra, verrà  ad  uscire  per  l’orifizio  superiore. 

La  vite  è specialmente  adoprata  ad  esaurir  le  acque  che 
sono  in  luogo  dove  si  vogliono  costruire  a secco  le  fonda- 
zioni di  qualche  costruzione  idraulica,  come  piloni  di  ponte, 
platee  di  chiuse  ecc.  La  sua  semplicità,  il  piccolo  spazio 
che.  occupa , la  facilità  con  la  quale  si  trasporta  c si  sta- 
bilisce c la  possibilità  di  adattarne  parecchie  quasi  so- 
pra uno  stesso'  punto  fanno  ch'ella  sia  per  simili  esau- 
rimenti generalmente  preferita  od  altre  macchine  che  sa- 
rebbero più  utili  sotto  altri  rapporti.  Questa  macchina 
era  conosciuta  dagli  antichi  ; e ’1  nome  del  grand’uomo  che 
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porta  mostra  che  fosse  nata  più  di  venti  secoli~addietro. 
Vitruvio,  che  viveva  nei  primi  tempi  dell'era  cristiana , 
ne  fa  menzione  ; e da  ciò  che  ne  dice  si  può  rilevare  che 
a quell'  epoca  la  costruzione  di  essa  era  altrettanto  bene 
intesa  quanto  ai  dì  nostri. 

460.  Io  mi  adoprerò  a dare  una  idea  precisa  del  modo 
con  cui  l'acqua  s'innalza  dentro  di  essa. 

l’er  maggiore  faciltà  si  prenda  una  vite  formala  da 
un  tubo  piegato  e ravvolto  dattorno  ad  un  cilindro,  e si 
situi  prima  orizzontalmente:  se  per  l’orifizio  della  base  o 
per  la  parte  inferiore  s'introduca  una  piccola  palla;  questa 
rotolando  come  se  fosse  sopra  un  piano  inclinato  . si  av- 
vnnzerà  verso  l’ altra  estremità  del  tubo,  e si  fermerà  sul 
punto  più  basso  della  prima  spira.  Si  faccia  altra  volta 
girar  la  macchina , il  punto  più  basso  sul  quale  si  trova 
la  palla  s' innalzerà , questa  l’ abbandonerà  e come  se  scen- 
desse passerà  sul  punto  susseguente  ; e restando  allo  stesso 
livello,  passerà  successi vamente  sugli  altri  punti,  ma  avvan- 
zandosi  sempre  verso  l'altra  apertura  del  tubo,  ed  infine 
|o  toccherà  e lo  sorpasserà.  Sinclini  ora  la  macchina,  ina 
di  piccola  quantità  ; e nuovamente  s’ introduca  la  palla  per 
l'apertura  della  base:  la  palla  andrà  pure  a situarsi  nel 
punto  più  basso  della  prima  spira  ; e quando  tale  spira  si 
alzerà  per  effetto  del  molo  di  rotazione,  la  palla  passerà 
sulla  spira  seguente,  la  quale  si  sarà  anche  elevata , ma 
per  minore  quantità.  Per  tal  guisa  con  un  moto  progres- 
sivo ed  ascendente  la  palla  guadagnerà  1’  apertura  supe- 
riore : sarà  ascesa  , per  così  dire  scendendo  sul  piano  che 
la  sosteneva,  e che  saliva  più  di  essa.  Se  l'inclinazione 
della  vite  fosse  stata  tale  che  non  vi  fosse  stato  nell'elice 
punto  più  basso  di  quello  sul  quale  si  era  situata  dapprima 
la  palla  , essa  vi  sarebbe  costantemente  rimasa.  Finalmente 
se  l’ inclinazione  fosse  stata  ancora  aumentala , la  palla  non 
avrebbe  potuto  entrarvi  : e se  fosse  stata  questa  intro- 
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dotta  per  Tonfino  supcriore  del  tubo,  sarebbe  scesa,  se- 
guendo tutte  le  circonvoluzioni  di  esso  , ed  uscita  per  la 
bocca  inferiore. 

Ciò  eh' è stato  detto  di  una  palla  è anche  applicabile 
all'acqua  ebe  si  farebbe  entrare  per  la  base  di  un  tubo 
elicoidale.  Essa  andrebbe  sul  punto  piò  basso  della  spira; 
s' innalzerebbe  dentro  di  essa  da  un  lato  e dall'  altro  nei 
dne  rami  fino  al  livello  del  punto  più  alto  del  ramo  di  en- 
trata. L'arco  della  spira  che  contiene  tutta  l’&cqua  ebe  può 
allora  contenere  è Varco  idroforo  della  vite.  Se  dopo  oli' è 
stato  riempiuto  l'arco  della  prima  spira,  si  faccia  Lire  una 
rivoluzione  alla  macchina,  l’acqua  che  conteneva  si  sarà 
avvauzuta  , come  la  palla  , con  doppio  moto  progressivo 
ed  ascendente,  e si  troverà  nell' arco  idroforo  della  seconda 
spira;  essendo  stata  già  nella  prima  spira  supplita  da  nuova 
cd  eguale  quantità  d'acqua.  Nelle  seguenti  rivoluzioni  queste 
due  acque,  come  anche  quelle  che  le  seguiranno  saliranno 
di  spira  in  spira  sino  all’  orifizio  di  uscita  : e toccato  que- 
sto, ad  ogni  rivoluzione  la  vite  verserà  evidentemente  una 
quantità  di  acqua  eguale  n quella  che  può  esser  contenuta 
nell'arco  idroforo. 


Quantità 
dell*  vile 
dt  immer- 
gersi nell» 
gmallilojo. 


461.  Ma  perché  ciò  succeda,  è doopo  che  la  base  della  vile  sia  per 
ceri*  qn  mila  immersa  nell’  acqua. 

Bisogna  che  I»  sia  almeno  persinu  a lai  punto  che  la  bocca  del  tubo 
eliconia i le* . dopo  aierc  all ro versata  nella  sua  rotazione  l'acqua  dello 
smaltiti  jn . giungendo  alla  sua  superficie,  si  trovi  al  vertice  dell'arcs 
idroforo  appartenente  alla  prima  spiro  : allora  questo  arto  si  riempirà 
Inno.  Ora  è evidente  rlie  non  potrà  ciò  avverarsi  fino  a quando  il 
livello  del  serbatoio  sarà  sottoposto  a quel  vertice , del  quale  sarà 
tra  pocu  determinata  la  posizione  — Quando  la  bocca,  proseguendo 
la  sua  rotazione  avrà  sorpassalo  questo  livello,  l’aria  dell'atmosfera 
entrerà  nel  tubo,  vi  occuperà  il  luogo  laseiato  dall’acqua,  ed  alla 
fine  della  primo  rivoluzione  riempirà  la  parte  superiore  della  prima 
spira,  quella  eli' è sopra  l’arco  idroforo.  Accadrà  lo  stesso  per  le 
spire  seguenti:  l’arqua  e l'aria  ri  saranno  disposte  come  lo  indica 
la  figura  ; ciascuna  colutili . del  primo  fluido  sara  intieramente  soste- 
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nula  dalla  sua  spira  ; non  eserciterà  alcuna  pressione  sulle  colonna 
Inferiori  ; e dappertutto  l'aria  avrà  la  stessa  densità  che  nell'atmo- 
sfera. 

Non  accadrebbe  più  lo  slesso  fatto,  quando  il  livello  dello  smalti- 
tojo  superasse  il  vertice  del  primo  arco  Idroforo  , a malgrado  che 
l’oriGzio  del  tubo  si  trovasse  ancora  per  alcuni  istanti  delia  sua  ri- 
voluzione fuori  dell’acqua.  L’aria  s’introdurrebbe  senza  dubbio  nello 
spire  : ma  l’acqua  ne  occuperebbe  porzione  maggiore  dell’arco  idro- 
foro ; si  alzerebbe  nel  ramo  ascendente  sopra  al  vertice  di  questo 
arco,  vai  quanto  dire  s>pra  al  vertice  del  ramo  discendente  ; e con 
tutto  questo  eccesso  peserebbe  sulla  colonna  inferiore,  e comprime- 
rebbe l'aria  compresa  Ira  essi.  Spesso  quest’aria  , tendendo  a ripi- 
gliare la  sua  densità,  traversa  la  colonna  che  le  sta  di  sopra.  D'al- 
tro canto,  per  effetto  dei  movimenti  che  succedono  e del  modo  ir- 
regolare nel  quale  l’aria  “è  l'acqua  reciprocamente  si  dispongono, 
l'ultimo  di  questi  Gnidi  si  trova  rarefatto  io  alcune  parti  ; e si  vede 
l’aria  dell'atmosfera  introdursi  nel  tubo,  traversare  violentemente 
l’acqua  di  alcune  spire,  ed  andare  a ristabilire  l'equilibrio:  e que- 
ste scosse  e questi  movimenti  irregolari  diminuiscono  notabilmente 
il  prodotto  della  macchina. 

Finalmente,  quando  la  base  t intieramente  immersa  nello  smalti- 
tojo , l’aria  non  può  introdursi  nella  vite,  e l’acqua  solamente 
vi  entra.  Quando  la  velocità  di  rotazione  fosse  fortissima  , la  forza 
centrifuga  che  ne  risulterebbe  potrebbe  alzare  I’  acqua  , e farla  ver- 
sare prr  V orifizio  supcriore,  come  nel  caso  di  cui  si  è parlato  al 
n.°  392.  Ma  con  una  discreta  velocità  l’acqua  giungerà  solo  ad  una 
certa  altezza  nei  tubo  ; e formando  un  tutto  continuo,  graviterà  con 
tutta  la  sua  altezza  verticale  sull'  orifizio  di  entrala;  e col  suo  peso 
compenserà  l'effetto  della  forza  centrifuga.  Nelle  grandi  macchine 
l’aria  che  già  si  trova  nei  canali  elicoidali  e l’altra  che  vi  giunge 
per  l'apertura  superiore  producono  ancora  l’irregolarità  nei  movi- 
menti e la  diminuzione  di  prodotto  di  cui  si  è parlato.  Tuttavia, 
quando  i canali  sono  grandissimi  e la  macchina  è convenevolmente 
inclinata  e disposta,  potendo  l'aria  esterna  giungere  senza  commo- 
zione entro  a tutte  le  spire,  questi  inconvenienti  non  si  presentano 
piò  , c si  ottiene  presso  a poco  il  prodotto  ordinario. 

Ejlclwcin,  che  ha  fatto  uno  studio  particolare  dei  movimenti  della 
aequa  nelle  diverse  specie  di  coclee , ha  pubblicata  una  serie  di 
esperienze  per  le  quali  si  dimostra  il  cattivo  effetto  della  soverchia  o 
scarsa  immersione  della  base  nell’  acqua  da  esaurire,  almeno  con  viti 
che  abbiano  piccolo  canale:  lo  do  qui  alcuni  dei  risultamenti  Olte- 
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boa 

nuli.  Si  è Tatto  uso  di  un  modello  di  vite  ese- 
guilo con  grande  precisione  ; che  aveva  OmiSfl 
di  diametro  rd  l'“10  di  lunghezza  ; c sostene- 
va due  canali  elicoidali  , che  tagliavano  I'  asse 
sotto  un  angolo  di  78'  21",  ed  avevano  nel  senso 
del  raggio  0R'pt2  di  altezza.  Questa  macchina  fu 
stabilita  sopra  un  serbatoio , sotto  ad  un  angolo 
di  SO”  con  l'orizzonte;  e quando  dava  il  massimo 
prodotto  il  livello  era  a 0”'0I3  sopra  al  centro 
della  base,  lo  iodico  nella  prima  colonna  di  rin- 
routro  l’altezza  dell'acqua  sopra  o sotto  del  cen- 
tro della  base  ; e nella  seconda  il  volume  di  a- 
cqna  alzalo  in  ogni  rivoluzione. 

Comunque  antica  e semplice  sia  la  vite  di  Archimede  , la  teorica 
di  questa  macchina  , quale  si  adopera  , non  esiste  ancora.  I saggi  di 
alcuni  dotti  matematici  non  ci  pongono  in  istato  di  determinarne  esat- 
tamente gli  effetti.  I.o  teorica  data  da  Bcrnoulli  c dalla  maggior  parte 
degli  autori  si  riferisce  solamente  al  caso  , non  usato  affatto  , di  un 
tubo  di  picciolissimo  diametro  ravvolto  in  forma  di  spira  dattorno  ad 
un  cilindro,  lo  vado  ad  esporne  in  forma  elementare  le  principali  e 
prime  nozioni  a fine  di  non  lasciare  una  lacuna  in  quest'opera. 

Sia  in  projt-zionc  verticale  AMCND  l’asse  del  tubo  elicoidale  rav- 
volto sul  cilindro  ABED,  ed  unbma  il  cerchio  di  projeziono  della  base 
del  cilindro  sopra  un  piano  perpendicolare  al  suo  asse.  Ter  lo  punto 
F dell'arco  AMM’C  si  meni  la  tangente  Gii.  la  quale  farà  con  la  costola 
01  un  angolo  IFII , che  sarti  indicalo  con  a;  e per  l'estremità  B di 
AB  si  meni  l'orizzontale  BK.  l’angolo  EBK,  o b,  misurerà  l’ indica- 
zione della  vite. 

•’i tlj.  si  determini  la  lunghezza  dell'arco  idroforo  J1CN. 

E prima  l'altezza  LI*  di  un  punto  qualunque  L dell’elice  sopra  del 
piano  orizzontale  BK.  Si  projetti  L in  l sulla  circonferenza  del  cer- 
chio delia  base,  e si  tiri  l'orizzontale  Ir,  si  avrà  LP=lrt-rP.  Per 
maggiore  semplicità,  si  faccia  il  roggio  uaz=.\  ; s'indichi  per  a la 
lunghezza  dell'arco  AI(=<zI);  essendo  l’angolo  che  l'elice  fa  io  A 
col  piano  della  base  complemento  di  a,  si  troverà  Lr=Ltscn  6=  Ai 
col  a scn  6 = a col  a sen  b.  Si  avrà  anche  rP=  lq—  l B cos  b = sk  cos  6 
— ( 1 -+ cos  a ) cos  6.  Dunque  LP  = « col  a scn  6h-(  1-t  cos  * ) cos  6. 

Il  verlice  o principio  dell’arco  idroforo  della  spira  ACD  dev'essere 
In  M,  punto  il  più  elevalo  Sopra  BK.  Corrisponde  in  conseguenza  al 
nuutimu  valore  di  LP.  Differenziando  la  espressione  superiore,  ed 
eguagliando  il  differenziale  a zero,  si  ha  sen  a = col  a lang  6 : che 
da  il  valore  di  a,  o di  arzt  per  lo  caso  del  matfimo.  Chiamando  rn 
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questo  valore  particolare  al  punto  M.  sì  ha  per  l' allena  di  questo 
punto  sopra  I)K,  m col  a seti  f>  -t  ( 1 + cos  m ) cos  6. 

Se  s' immagini  che  passi  per  M un  piano  orizzontale.  Il  punto  N 
dove  taglieri  il  ramo  ascendente  della  spira  sari  la  One  dell'arco  idro. 
foro;  perchè  il  principio  c la  One  debbono  essere  a livello.  Si  pro- 
ietti N sulla  circonferenza  della  base  ; esso  raderà  sul  punto  n : si 
chiami  n l'arco  bn  ; l'arco  di  cerchio  nmbn  corrispondente  all'arco 
di  elice  AMCN  sarà  <r  -t-  n ; e per  I'  elevazione  di  N sopra  al  piano 
orizzontale  che  passa  per  B si  avrà 
( «-  -v-  n)  col  a sen  6 + [l  + cos  { «r  + n ) cos  b. 

Questa  elevazione  dev'essere  eguale  a quella  del  ponto  M.  Egua- 
gliando le  due  espressioni  e riducendo,  si  ottiene  (m-n)  sen  m 
+ cos(*  + n)  = msen  m + cosm  : equazione  dalla  quale  si  ricaverà 
il  valore  di  n per  via  di  successive  sostituzioni. 

Trovato  questo  valore,  si  conoscerà  l'arco  mbn  corrispondente  al- 
l'arco idroforo  MCN  Ma  un  arco  di  elice  è eguale  all'arco  di  cerchio 
corrispondente  aumentalo  nel  rapporto  del  raggio  delle  tavole  al  co- 
seno dell’ angolo  compreso  tra  ì due  archi , vai  quanto  dire  diviso  per 
questo  coseno.  E qui  l'arco  di  cerchio  è «■ — «n  -+-  n,  l'angolo  com- 
preso tra  i due  archi  è 90"  — a:  la  lunghezza  dell’arco  idroforo  sarà 
tr  e n — m 

dunque — g — ; e per  un  cilindro  di  cui  r sia  il  raggio 

«r  -t-  n — m 

r . 

sen  « 

463.  Se  s sia  la  sezione  del  tubo  elicoidale,  il  volume  elevato  ad 
ogni  giro  della  vite  sarà  dinotata  dalla  espressione  ora  enunciata  mol- 
tiplicata per  ». 

Chiamando  N il  numero  dei  giri  che  la  vile  fa  in  un  tempo  deter- 
minato, L la  sua  lunghezza  fuori  dell'acqua,  ed  osservando  che  l’al. 
tezza  della  elevazione  è L sen  b,  si  avrà  per  valore  dell’ elicilo  mila 
durante  questo  tempo 

sen  6 

NLir  ( * -h  « — mi  — ' • 
seri  a 

464.  L’espressione  sen  m = colo  lang  b.  che  si  è ollcnota  differen- 
ziando ed  eguagliando  a zero  il  valore  generala  dell’elevazione  di  un 
punto  qualunque  della  prima  spira,  è adattabile  egnalmento  al  caso  del 
■massimo  e del  minimo  : essa  dà  ad  un  tempo  la  massima  e la  minima 
elevazione.  Dippiù  sen  m appartiene  si  all'  arco  om'  che  all'arco  am, 
prendendo  bm'  = um.  in  conseguenza  se  si  prnjetti  il  punto  m’  sul- 
l’arco idroforo,  Mi  che  n'è  la  projczionc  sarà  il  punto  piti  basso  del- 
l'arco, come  M n’è  il  punto  più  elevato. 
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L'espressione  col  a long  6 rappresentando  un  seno  non  potrebbe 
eccedere  1.  Quando  riescirà  a questo  eguale,  gli  archi  am  edam’ di- 
verranno ao' ; i punti  M ed  M'  si  confonderanno  nel  punto  F;  non 
vi  sarà  più  arco  idroforo;  ni  vi  sari  più  acqua  alzata.  Ma 

cola  Ungi  di  langi  = — - — = tango;  ossia  a — b]  ciò  £,  ebe  quan- 
cot  a 

do  l’angolo  d'inclinazione  sari  eguale  all'angolo  che  l'elice  fa  col  lato 
del  cilindro,  il  versamento  cesserà:  perché  il  versamento  si  avveri  d 
duopo  dunque  che  il  primo  di  questi  angoli  sia  minore  del  secondo, 
come  gii  ai  £ osservato  (459). 

Fra  i valori  di  6 quello  che  da  il  massimo  effetto  è implicitamente 
compreso  nella  espressione  dell'  effetto  sopra  riportata.  Per  una  stessa 
vite  mossa  con  la  stessa  velociti,  non  vi  £ io  quella  espressione  altra 
variabile  che  sen  6 {«  ■+■  n — m),  e bisogneri  determinare  quel  valor* 
di  6 che  renderà  questa  quantità  un  maliimo. 

465.  Dopo  ciò  ch'£  stato  detto  al  n.°  461,  affinché  l'arco  idroforo 
riceva  tolta  ■ 1'  acqua  che  può  contenere,  è nccessaiio  che  il  livello 
del  fluido  nello  smallitojo  si  elevi  sino  al  punto  m , o al  punto  p 
cli'é  sulla  stessa  orizzontale;  e per  conseguenza  bisogna  che  si  elevi 
sopra  ai  centro  della  base  per  la  quantità 

op  =rcos  m = r y/  1 — (cot  a lang  6 )\  Per  l’elevazione  verticale  si 
avrebbe 

r cos  b 1 — ! cot  a tang  6 )\ 


Potere 
della 
velociti 
sili  prodotto 


466.  Sinora  si  £ supposto  che  l’arco  idroforo  avesse  il  tempo  ne- 
cessario a riempirsi  di  acqua  , e non  si  £ tenuto 
conto  della  velociti.  Ma  questa  può  molto  sulla 
quantità  del  prodotto,  sopra  lutto  quando  la  parte 
bassa  della  vite  s' immerge  tutta  nell’acqua.  Que- 
sto suo  potere  é dimostrato  dalle  esperienze  di  Ejr- 
telweio,  che  sono  state  fatte  con  la  piccola  vite  di 
cni  si  £ parlato.  In  una  prima  serie  l' estremità 
della  vite  s'immergerà  intieramente  nell'acqua; 
circostanza  sfavorevole.gli  svantaggi  della  quale  non 
sono  abbastanza  calcolati  dagli  operai.  La  seconda 
serie  è stata  fatta  nella  più  favorevole  circostanza, 
qnella  in  cni  la  base  della  vite  era  solamente  im- 
mersa per  la  quantità  necessaria  (465).  Nella  pra- 
tica , per  avere  risultamcnto  ad  un  bel  presso  si- 
mile , basterà  stabilir*  la  vite  per  modo  che  l'e- 
stremità del  diametro  verticale  del  nocciuolo  sia 
un  pò  sporgente  sopra  a quella  superficie. 

Paragonando  i termini  delle  due  serie,  in  cui  la  velocità  della  mac- 


NUMERO 

di  rivo- 
luzioni 
in  1' 

ACQUA 

alzata 

dalle 

rivolur. 

22 

litri 

0,283 

41 

0,267 

0,232 

51 

74 

o,23o 

121 

0,193 

56 

0,322 

6o 

0,337 

73 

83 

0,331 

98 

0,351 

12o 

0.337 
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china  è alata  presso  a poco  la  stessa,  si  vede  che  quando  l’estremità 
inferiore  è siala  Intieramente  immersa  nell'acqua  si  A avuto  un  pro- 
dotto minore  di  un  terzo  circa. 

467.  Si  passi  all’  effetto  del  quale  sono  realmente  ca-  effetto  reale 
paci  le  nostre  grandi  viti.  . dell>  ’il0> 

Io  lo  fo  conoscere  , dando  nella  tabella  seguente  quello 
eh’  è stato  prodotto  , secondo  I’  esperienza , da  tre  mac- 
chine di  1 n,  I ,/,n,  e 2Pi  di  diametro,  limiti  che  non  so- 
gliono mai  essere  sorpassati.  Indico  la  lunghezza  c la  ve- 
locità di  ognuna,  come  anche  l'angolo  d’inclinazione  sotto 
al  quale  finiva  di  versare  l’acqua;  angolo  che,  secondo 
la  teorica,  sarebbe  eguale  a quello  che  l’elice  fa  con  l’asse 
(464).  Il  massimo  eCTelto  è stato  prodotto  dall'  angolo  di 
30°:  io  l’ho  preso  per  unità,  ed  ho  paragonati  a questo 
gli  effetti  ottenuti  sotto  a differenti  angoli  : e per  via  di 
tal  paragone  ho  reso  evidente  il  potere  della  inclinazione 
sull’ effetto. 


o 

a 

o 

Diametro  = 

0m323 

Diametro  = 

Om487 

Diametro  = 

D"'fi3 

N 

Lunghezza  = 

8 "‘817 

Lunghezza  = 

8'"I40 

Lunghezza  = 

7”’7U« 

a 

Rivuluz.  in  1 

= 90 

Rivolo/,  in  1 

= 80 

Rivoluz.  in  1 = 

= M 

Lini.  dctl'incli 

=60" 

Lim.  della  incl 

=62” 

Lim.  della  ine 

.=85" 

Acqua 

Altezz. 

Serie 

Acqua 

Allez. 

Serie 

Acqua 

Allez. 

Serie 

o 

alzala 

della 

degli 

alzata 

della 

degli 

alzata 

della 

degli 

e 

in  1 ura. 

elev. 

eliciti. 

in  1 ora. 

clev. 

effetti. 

in  1 ora 

elcv. 

eliciti. 

met.c. 

mct. 

met.c. 

mot. 

met.c 

mct. 

So" 

42,1 

2,74 

1,00 

120,6 

3,77 

1,00 

289,1 

3.23 

1 .00  | 

33 

35.0 

3,o8 

0,93 

lo2,8 

4,40 

0,94 

2o5,7 

4,oo 

0,97 

4o 

21.7 

3,43 

0,7  i 

«7.9 

8,14 

o,7l 

137,1 

4.3» 

o,71 

43 

15.4 

3,77 

o.5o 

37,0 

8,83 

o,41 

74,o 

o,4i 

5o 

8.7 

4.11 

o,31 

14,4 

6,17 

0,18 

25,3 

33 

2,8 

4,48 

0,l0 

5,1 

6.51 

o,o7 

lo,4 

3,41 

o,o7 

Quantunque  i volumi  di  acqua  indicati  nella  tabella 
siano  stati  ammessi  come  risultamenli  di  esperienza  da  una 
commessione  d’ ingegneri,  pure  essendo  stati  presentati  da 
un  costruttore  di  viti  di  Archimede  (t),  si  può  supporre 

(I)  Trattato  delle  macchine. 
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che  siano  esagerali;  e nell' applicazione  si  dovranno  com- 
putare solamente  i due  terzi  del  prodotto  indicato. 

Paro  che  le  quantità  d’acqua  elevale  da  queste  macchine,  facendo 
la  riduzione  ad  uno  stesso  nùmero  di  rivoluzioni  in  uno  slesso  tem- 
po , dovessero  esser  proporzionali  alla  capacità  dell’arco  idroforo,  . 
per  conseguenza  al  cobo  dei  diametri  , se  le  vili 
fossero  corpi  simili:  a malgrado  ciò  io  trovo  chi 
queste  quantità  sono  assai  approsshnntivamcnti 
proporzionali  alia  potenza  3 ’/j  del  diametro,  ossia 
a DJ  Vj.  In  conseguenza,  diminuendo  di  un  terzo 
le  quantità  registrale  nella  tabella  precedente,  i 
volumi  di  pcqua  alzati  in  un'ora,  sotto  a diversi 
angoli  d’inclinazione,  da  una  vite  di  un  dato  dia* 
metro  D,  sarebbero  quali  si  trovano  indicati  dallo 
tabella  posta  qui  a rincontro. 

Numero  de-  <5 08.  Le  viti  sono  per  l' ordinario  mosse  da  uomini  che 

gii  operai  operano  indirettamente  sulla  manovella  per  via  di  tiranti 
da  inipic-  r .......  ....  . 

garsi.  o di  bilancieri , ai  quali  imprimono  un  movimento  di  va 

c vieni , il  quale  è dalla  manovella  trasformato  in  moto  di 

rotazione.  Quale  sarà  il  numero  di  uomini  che  si  dovranno 

adoprare  per  produrre  un  dato  effetto? 

lina  vite  di  (F49  di  diametro  c di  5"85  di  lunghezza 
adoprata  in  esaurimenti  dall'  ingegnere  Lamandé  , mossa 
da  nove  uomini  che  lavoravano  nove  ore  di  seguito  , ed 
erano  poi  rilevati  da  simil  numero , inclinata  per  circa 
35°,  facendo  40  giri  a minuto,  alzava  in  un’ora  di  tem- 
po 'i5n'ra"'  di  acqua  a 3m30.  Erano  per  ciascuno  dei  nove 
operai  5""""  alzati  a 3m30,  ovvero  lGmrara50  ad  1";  ed  esso 
lavorava  cinque  ore  nella  giornata  ; così  che  il  suo  lavoro 
giornaliero  era  di  82",""30.  In  un'altra  esperienza  sei  ope- 
rai , lavorando  sei  ore  , alzavano  92"""“  per  ognuno , e 
per  conseguenza  per  ogni  ora. 

Dopo  questi  fatti  positivi  ed  autentici  , si  può  ammet- 
tere che  un  opera jo,  impiegato  ad  una  vite  ben  disposta. 


» 


Digitized  by  Google 


VITE  DI  ARCHIMEDE.  811 

possa  in  un’  ora  di  tempo  elevare  15m,‘“n  di  acqua  ad  !"* 
di  altezza , e lavorare  alla  macchina  sei  ore  al  giorno.  Po- 
trebbe anche  lavorare  ott’  ore  al  giorno  in  un  esaurimento 
continuo,  se  i rilievi  fossero  opportunamente  stabiliti  : di 
guisa  che  il  numero  di  operai  da  assegnarsi  a tale  esauri- 
mento sarebbe  */>  Q'A',  o per  prevenire  ogni  errore  ’/j  Q' V. 
esprimendo  per  Q'  il  volume  di  acqua  da  elevarsi  in  un’o- 
ra , e per  A'  I’  altezza  della  elevazione. 


*69.  Si  scoprano  anche  agli  esaurimenti  viti  senza  canna,  che  sono 
formate  semplicemente  da  un  nocciuulo  sul  quale  stanno  i filetti  elicoi- 
dali. Si  stabiliscono  sopra  un  canale,  o sopra  una  incassatura  di  forma 
cilindrica  di  legname  o di  fabbrica,  clic  abbia  la  dovuta  inclinazione. 
Questo  i conte  una  mezza  canna  ina  immobile.  Si  lascia  uno  spazio 
picciolissimo  tra  le  sue  pareli  e l’estremità  dei  filetti.  Queste  mac- 
chine. chiamate  vili  idrauliche  ( ^asier-Seliraube  ) dagli  Alemanni, 
sono  usualissime  in  Ollanda,  dove  spesso  vengono  mossa  da  tuoliui 
a vento. 

Si  dà  loro  una  velocità  molto  grande,  acciò  che  una  quantità  di  t- 
cqua  troppo  grande  elevata  , seguendo  le  pareti  del  canale,  non  ri- 
cada nello  smaltitoio  prima  di  esser  giunta  al  punto  di  versamento. 
Hanno  il  vantaggio  di  essere  in  quanto  al  loro  prodotto  indipendenti 
dell’altezza  dell’acqua  del  serbatoio  paragonala  alla  loro  estremità,  e 
di  potere,  senza  cangiar  di  sito,  esaurire  un  serbatojo  il  di  cui' livello 
si  vada  gradatamente  abbassando.  Ma  questo  vantaggio  è più  che  com- 
pensato dal  difetto  che  il  nocciuolo,  a meno  che  non  sia  mollo  grosso, 
assai  spesso  si  piega  , o le  estremità  dei  filetti  stropicciano  contro 
a le  pareti  del  canale , ciò  che  degrada  la  macchina , e produce  una 
resistenza  che  assorbe  parte  della  furza  motrice. 

*70.  Farò  qui  breve  cenno  di  una  macchina  che  ha  molla  relazione 
con  la  vile  di  Archimede,  o che  si  può  adoprare  per  alzare  l’acqua 
ad  elevazioni  assai  considerevoli.  Questa  è la  tromba  ipirale.  È for- 
mala da  un  albero  cilindrico  o conico,  stabilito  sopra  un  serbatoio  di 
acqua,  e sui  quale  è ravvolta  in  forma  di  elice  un  tubo  di  piombo 

0 di  altro  metallo  : una  delle  sue  estremità  s’immerge  nell’acqua,  c 

1 altra  esattamente  s’ incassa  nell’estremità  ricurvala  di  uu  tubo  ascen- 
dente che  porla  l’acqua  al  punto  stabilito. 

Questa  macchina  inventata  ed  eseguita  nel  17*0  da  un  maestro  di 
iatta  a Zurigo,  e stato  soggetto  di  un  lavoro  di  Daniele  Bernoalli,  che 
ne  ha  data  la  teorica,  ed  ha  proposti  perfezionamenti  che  sono  st  ti 


Vite 

idraulica. 
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Spirale. 
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eseguiti  fn  una  costruzione  fatta  a Firenze. Se  ne  sono  dipoi  occupati 
anche  N'ieander  ed  Eytelweio  : e quest'  ultimo  riferisce  che  siffatta 
tromba  è stata  nel  1784  stabilita  con  pieno  successo  nei  dintorni  di 
Mosca  : essa  porta  110  litri  in  1'  a 232“  di  distanza  e 23“  di  altezza 
verticale.  Questo  autore  fa  rilevare  tutti  I vantaggi  di  siffatta  macchi* 
na  , e ne  raccomanda  1'  uso. 

A malgrado  tale  raccomandazione  ed  i fatti  narrati,  essendo  ella 
pochissimo  usitela  ed  a me  ignota,  io  non  saprei  entrare  in  alcuna 
particolarità  che  la  risguardi  , e mi  limito  a ricordare  il  prin- 
cipio che  le  serve  di  base. — Quando  la  bocca  attinge  alternatamente 
acqua  ed  aria , questi  due  fluidi  si  avvanzano  di  spira  in  spira  Quo 
al  tubo  montante;  vi  entrano;  l'aria  si  sviluppa  e scappa  nell'atmo- 
sfera; l'acqua  ascende  gradatamente  e va  a versarsi  per  lo  sbocco 
situalo  in  cima  al  tubo.  Durante  il  movimento  i due  fluidi  tono  di- 
sposti nelle  spire  nel  modo  indicalo  nella  figura;  l'acqua  da  un  lato, 
e l'aria  dall’ altro,  occupando  questa  uno  spazio  sempre  minore.  Nella 
prima  spira  , a contare  dalla  bocca  di  entrata,  I'  aria  è caricata , in- 
dipendentemente dal  peso  dell'atmosfera,  da  quello  della  colonna  di 
acqua  della  seconda  spira  ; l’aria  di  questa  sostiene  dippiù  il  peso 
della  terza  colonna  ; e cosi  di  seguito;  per  guisa  che  nell' ultima  spi- 
ra , quella  eh' è vicina  al  tubo  ascendente,  l'aria  è come  se  fosse  ca- 
ricata del  peso  di  una  colonna  di  acqua  la  di  cui  altezza  sarebbe  la 
somma  delle  altezze  di  questo  fluido  dentro  a tutte  le  spire.  Questa 
stess'aria  sostiene,  per  effetto  delia  forza  elastica  che  acquista  in  virtù 
di  siffatta  pressione  , la  colonna  di  acqua  cb'i  nel  tubo  ascendente  : 
potrò  dunque  sostenerne  una  la  di  coi  altezza  sarò  eguale  alla  somma 
delle  altezze  dell’acqua  nelle  spire.  Perciò  l'altezza  alla  quale  si  può 
sollevare  l'acqua  con  I'  aiuto  di  una  tromba  spirale  dipende  dalla  lun- 
ghezza e dal  numero  delle  spire  del  tubo  elicoidale. 

471.  Se  l'aria,  che  si  è veduta  allo  uscire  di  questa  macchina  svi- 
lupparsi e scappare  nell’atmosfera,  fosso  convenevolmente  raccolta  e 
diretta,  produrrebbe  un  sodio  che  sarebbe  facile  di  rendere  ad  un  bel 
presso  continuo,  gna  vite  di  Archimede  che  contenesse  aifche  nelle 
sue  spire  una  alternativa  di  masse  di  aria  c di  acqua  potrebbe  dare 
un  effetto  analogo,  se  fosse  disposta  e mossa  in  un  ordine  per  certo 
modo  inverso  a quello  adoprato  per  gli  esaurimenti. 

Cosi  facendo  C igniard-Lalour,  noto  ai  fisici  per  molte  invenzioni  , 
è venuto  a capo  di  fare  una  macchina  soffiante  con  successo  adope- 
rata a diversi  usi.  Essa  ó una  vite  di  Archimede  di  diametro  grand* 
a paragone  di  quello  del  nocciuolo,  la  quale  si  stabilisce  In  un  ba- 
cino pieno  di  acqua,  dandole  certa  inclinazione,  e per  guisa  che  1'  c- 
strcmiiò  supcriore  dell'asse  sia  presso  a poco  sulla  superficie  liquida. 
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Quando  la  file  gira,  la  bocca  superiore  del  canale  elicoidale,  pas- 
sando nell'atmosfera  durame  una  meli  della  sua  rivoluzione,  vi  prende 
certa  quantità  di  aria  che  prima  si  situa  sopra  al  primo  asse  idroforo, 
c che  poi  scende  di  spira  in  spira  , esce  per  la  bocca  inferiore  del 
canale  , e tende  a sollevarsi  nell'acqua  del  bacino,  avendo  una  fona 
elastica  ch'è  misurata  dall'altezza  delia  superficie  liquida  sopra  que- 
sta bocca. 

CAPITOLO  III. 

bELI.E  MACCHINE  A SECCHI. 

(Secchi,  norie,  rosari,  ruote  a tini). 

472.  Nulle  macchine  delle  quali  si  va  a parlare  l'acqua  si 
attinge  per  via  di  una  secchia,  o di  uno  strumento  di  specie 
simile  , che  la  porta  c la  versa  all'  altezza  stabilita.  Si 
viene  dunque  al  caso  in  cui  si  elevi  immediatamente  un 
peso  ad  una  data  altezza  : non  più  si  hanno  teoriche  spe- 
ciali : pur  lo  che  resta  solamente  a dare  succinta  idea  della 
macchina  della  quale  si  tratta,  a valutare  1'  effetto  che  se 
ne  ha  nella  pratica , c 1 rapporto  tra  questo  effetto  e 11 
forza  impiegata  a produrlo. 

Questa  forza  è quasi  che  sempre  quella  di  un  uomo  che 
opera  su  di  una  manovella , o di  un  cavallo  attaccato  ad 
un  maneggio.  L'effetto  utile  della  prima  è di  5rm5  in  1"(475): 
c quello  della  seconda  è di  40rm(291/):  un  uomo  potrebbe 
dunque  alzare  20,nn",,  di  acqua  ad  1”  in  un’  ora  di  tempo; 
ed  un  cavallo  144. 

Art.  1.  Elevazione  dell  acqua  con  secchie. 

473.  Di  rado  si  adoprano  secchie  isolate  per  alzare  Esaorimen- 
l' acqua  con  un  lavoro  continuo.  Pure  talvolta  si  ricorre  ^ Jm  0T  di 
a farsi  questo  mezzo  : per  esempio , per  esaurimenti  da  simili^ 
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farsi  istantaneamente  e poco  durare.  Motti  operai  mu- 
niti di  secchi  o di  tinelli,  e situati  nella  fondazione  o nel- 
la fossata  che  debbono  mettere  a secco , lavorano  a cac- 
ciarne le  acque.  Ma  siccome  ad  -ogni  versamento  deb- 
bono essi  alzare , qualche  volta  a livello  della  loro  testa  ed 
anche  sopra,  non  solamente  il  peso  dell’acqua , ma  anche 
quello  del  tino , e si  trovano  stretti  a prendere  posi- 
zioni incommode , fanno  poco  lavoro.  Secondo  Perronet  , 
quando  portano  l’acqua  ad  lm80  di  altezza,  ne  cavano 
solamente  a minuto:  che  in  un’ora  darebbe  per 

termine  medio  4“"’”"  alzati  od  l";  eh' è la  quinta  parte  di 
ciò  che  può  fare  un  uomo,  quando  adopera  la  forza  delle 
sue  braccia  nel  modo  piu  vantaggioso. 

474.  Quando  si  debba  elevare  una  piccola  quantità  di 
acqua  da  5"  a 6™  di  profondità , c nel  tempo  di  una  o 
due  ore  al  giorno , opportunamente  si  adopera  una  sec- 
chia sospesa  all'estremità  di  un  altaleno  , sostenuto  in  aria 
da  un  palo,  e che  abbia  attaccato  all’ altra  estremità  un 
peso  clic  equilibri  la  carica  : di  guisa  che  lo  sforzo  del 
manuale  è unicamente  adoprato  a far  discendere  la  secchia 
vuota.  Per  tal  guisa  un  operaio  solleva  da  12  a 15  ed  an- 
che 20"""m  in  un’ora  di  tempo,  secondo  l'abitudine  ch'e- 
gli ha  a tal  sorta  di  fatica. 

4 75.  Per  le  profondità  più  considerevoli  il  modo  mi- 
gliore di  adoperare  i secohi  è di  sospenderne  due  ad  un 
argano  per  via  di  una  corda , e si  che  uno  monti  mentre 
l' altro  discenda.  Manuali , che  operano  sulle  manovelle 
fissate  all’estremità  dell’asse  di  rotazione,  danno  moto  alla 
macchina. 

Coulomb  ; nella  sua  importante  Memoria  sulla  quantità 
di  azione  che  gli  uomini  possono  dare  con  la  loro  fatica 
giornaliera ,,  secondo  i differenti  modi  con  che  adoprano  le 
loro  forze , esamina  anche  il  caso  in  cui  l’ uomo  sollevi 
l' acqua , o un  peso  per  via  di  una  manovella , modo  di 
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operare  che  questo  autore  ha  trovato  più  vantaggioso.  Man- 
cando le  esperienze  dirette,  eonchiudc  dalle  osservazioni  fat- 
te sulle  macchine  di  esaurimento,  che  un  opcraj*  in  un  la- 
voro continuo,  il  quale  può  comprendere  sci  ore  (216000"), 
sulle  otto  o dicci  che  dura  la  giornata  di  lavoro,  esercita 
uno  sforzo  di  7'kl1  sopra  una  manovella  clic  si  muova  con 
una  velocità  di  0m77  a 0”84.  Per  guisa  che  il  termine 
medio  della  quantità  di  azione  giornaliera  non  sarebbe 
maggiore  di  7rk"  x (T8  x 216000"  = 121000"”  (281).  In 
un’ora  corrisponderebbe  a 20n,m”,17  di  acqua  alzali  ad  1™. 

Io-ommclterò  questo  risultaraento  non  per  un’ora  di 
lavoro  continuo,  ma  di  lavoro  ordinario,  vai  quanto  dire 
intramezzato  da  momenti  di  riposò,  che  possono  prendere 
una  quinta  ed  anche  una  quarta  parte  del  tompo  desti- 
nato all'opera.  Un  uomo  può  lavorare  nella  sua  giornata 
otto  ore  a questo  modo  ; e per  conseguenza  alzare  circa 
1 60”“”“’  di  acqua,  o produrre  160000'"*  di  azione  giorna- 
liera in  edotto  utile. 

Una  esperienza  , non  dirà  di  un  giorno  nè  di  un  anno  ma  di  al- 
cuni acculi  , c della  quale  sono  sialo  io  «lesso  testimone  , mi  con- 
duce od  adunare  siffatta  conchiusione.  Espongo  le  circostanze  di  un 
fallo  che  mi  sembra  debba  dare  una  misura  mollo  positiva  dell’ ef- 
fetto prodotto  nella  sua  giornata  da  un  operajo  ordinario,  ma  eserci- 
tato , che  operi  su  di  una  manovella. 

Alle  miniere  di  Frcybcrg  in  Sassonia  , uno  degli  stabilimenti  pib 
considerevoli  in  Europa  e verosimilmente  il  meglio  regolato,  gran 
parte  del  minerale  cavalo  A alzato  dai  piani  inferiori  ai  piani  su- 
periori con  l'aiuto  di  argani  di  0"22  di  diametro  e che  hanno 
una  manovella  il  di  cui  raggio  o braccio  ò di  0'°U.  L'obbligo 
giornaliero  di  due  minatori  impiegali  alle  manovelle  di  ciascuoo  di 
questi  due  argani  è di  alzare  120  secchi  di  minerale  da  una  profon- 
dili! di  20  lachter:  il  lachter  equivale  ad  , e'I  secchio  cubico 

a 0'"'nn'U33  ; la  sua  carica,  vai  quanto  dire  il  peso  dei  frammenti  di 
rocca  o di  minerale  di  cui  si  riempie  varia  da  52  a 00  t>  (1). 
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(1)  Veggasi  la  mia  opera  Delle  miniere  di  Freyberg  in  Saturnia, 
e del  eavament o di  ette.  Tom.  I.  pag.  208  e passim. 
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Per  lo  che  ogni  operajo  produce  nella  sua  giornata  no  effetto  utile 
da  123600'“  a 142700'“  : ma  non  lavora  che  circa  sei  ore  e mezzo 
sull’  argano  : se  vi  avesse  lavorato  per  tatto  il  tempo  eh'  è stato  al 
ano  posto  che  è di  otto  ore,  avrebbe  prodotti  mediamente  1638S0'“. 
In  ogni  caso  l’effetto  utile  è di  20“““49  di  acqua  alzati  ad  1“  in 
un’ora. 

Prendendo  la  carica  media  di  58'\  ed  osservando  che  il  diametro 
della  corda  che  sostiene  il  secchio  i di  0”0092  , si  trova  che  lo 
sforzo  esercitato  sulla  manovella  da  ciascuno  dei  due  operai , per 
equilibrare  tal  carica , è di  7^29.  La  velocità  del  punto  sul  quale 
operano , ammettendo  una  intiera  continuili  di  movimento  duraolo 
le  sei  ore  e mezzo  di  lavoro,  è di  0“78t  : essa  sari  di  1“  circa  nei 
momenti  di  movimento  effettivo  ; ed  allora  le  manovelle  usuali  di>0™40 
di  braccio  faranno  24  giri  in  ari  minuto.  Per  lo  che  l'effetto  utile  di 
ciascuno  dei  due  minatori  sari  di  7'h  29  x 0"781  = SC,"69  in  l'r. 

Per  l’effetto  dinamico,  che  misura  la  forza  impressa  dal  motore, 
le  resistenze  passive  debbono  essere  aggiunte  alla  carica  ; l'aumen- 
teranno di  un  decimo  circa  ; e porteranno  cosi  ad  8'1*  lo  sforzo  eser- 
citato da  ciascuno  dei  due  operai;  per  guisa  che  la  quantità  di  azio- 
ne che  ognun  d’essi  avrà  sviluppata  ed  impressa  saràdi  8rllXO“781= 
6'“25  ; e nella  giornata  di  otto  ore,  o 288000'',  di  lavoro,  di  180000'". 

Comunque  vantaggiosa  sia  I’  elevazione  dei  pesi  per  via  di  una 
manovella,  non  è essa  adoperata  servendosi  di  secchi  nei  grandi  esau- 
rimenti : l’altezza  della  elevazione  non  è io  essi  mollo  considerevo- 
le ; e d’  altra  parte  i secchi  non  si  riempiono  intieramente , perdono 
la  loro  acqua  nel  salire , ballottano , si  urtano  ec: 

476.  Coulomb,  esaminando  pure,  la  quantità  di  azione 
prodotta  da  un  uomo  che  alza  l’acqua  con  l’aiuto  di  due 
secchi  attaccati  alle  due  estremità  di  una  corda  che  passa 
sopra  una  puleggia  di  trasmissione,  non  l’ha  trovata  metà 
di  quella  eh' è impressa  ad  una  manovella:  essa  non  ha 
superati  i 71000'".  È un  poco  minore  di  quella  adoprata 
da  operai  impiegati  a battere  e profondar  palificate  con  lo 
aiuto  di  battipali,  la  quale  è stata  da  Coulomb  stimata  di 
75000"-.  

Oltre  ai  due  operai  impiegati  alle  manovelle , vi  è io  fondo  del 
pozzo  on  manuale  che  scrocca  il  secchio  vuoto  disceso,  e sostituisce 
•d  esso  uno  pieno  : durante  qnesta  operazione  uno  dei  due  operai  delie 
manovelle  vuota  H seachio  eh’ è salito. 
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Art.  2.  Delle  norie'. 

V77.  Quando  si  alza  l'acqua  con  1'  aiuto  di  secchi  soste-  Me* 
nuti  da  un  argano,  indipendentemente  dai  due  uomini  si-  dcll“u”“ru 
luati  alle  manovelle , ve  ne  bisogna  un  altro  nello  smaltito-  vantaggi 
jo  per  fare  che  il  secchio  si  riempia  subito  ed  intieramente  : e SCUUCI- 
la  spesa  n'è  accresciuta  : e qualche  volta  è più  aumentata 
da  un  quarto  operaio  che  si  situa  in  cima  al  pozzo  per 
vuotare  i secchi  pieni  a misura  che  vi  giungono. 

Per  evitare  questo  aumento  di  spesa,  e per  accrescere 
al  tempo  stesso  il  volume  di  acqua  che  si  alza , facendo 
cessare  l’ interruzione  che  nasce  nell’elevazione  per  lo  tem- 
po che  si  perde  a vuotare  e riempire  i secchi,  se  ne  fissa 
una  serie  ad  una  catena  indefinita  che  passa  sopra  un  tam- 
buro o grosso  argano  stabilito  su  del  serbatojo  dal  quale 
si  vuole  attinger  l'acqua.  L’estremità  inferiore  della  cate- 
na, come  anche  i secchi  da  essa  sostenuti,  s’immergono  in 
quest'acqua.  La  loro  apertura  è rivolta  all'insù  sul  ramo 
ascendente,  ed  all’ ingiù  sull'altro  ramo.  Questa  macchina 
che  si  chiama  noria  è messa  in  molo  per  via  di  mano- 
velle, o di  un  ingranaggio  situalo  all'estremità  dell'asse  di 
rotazione  del  tamburo.  I secchi  passando  nello  smaltitojo  si 
riempiono  di  acqua,  la  portano  con  sè  lungo  il  ramo  ascen- 
dente ; giunti  in  cima , s’  inclinano  secondo  la  convessità 
supcriore  del  tamburo  e versano  lu  loro  acqua  dentro  una 
vasca  o bacino  destinati  a riceverla. 

478.  Per  tal  guisa  i secchi  si  riempiono  e si  vuotano  da 
sè  stessi,  e la  continuità  del  molo  è perfettamente  stabilita. 

Ma  a canto  di  questi  vantaggi  esistono  alcuni  sconci:  l'acqua 
dev’  essere  necessariamente  sollevata  ad  un’altezza  maggiore 
di  quella  del  punto  nel  quale  dev’  esser  raccolta  ; e il  grau 
peso  dell’  attiratilo  , come  anche  le  sue  numerose  articola-  ^ 
zioni , aumentano  notabilmente  le  resistenze  passive  c le  ri- 
parazioni che  si  debbono  fare. 
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Malgrado  questi  difetti  la  noria  è una  buona  macchina. 
Essa  è frequentemente  ndoprata  nel  mezzogiorno  dell’  Eu- 
ropa : e da  secoli  serve  ad  annaffiare  tutti  i grandi  giardini 
dei  dintorni  di  Tolosa  , dove  è mossa  da  un  maneggio. 

479.  Non  è gran  tempo  che  i suoi  secchi  erano  semplici 
vasi  di  terra  cilindrici  , che  le  sue  catene  erano  formate  di 
trecce  di  paglia,  e le  ruoto  di  punte  di  travi  riunite  a doppia 
croce.  Ora  i secchi  sono  di  legno  scelto  e dipinti , più  spesso 
di  foglie  di  rame;  le  catene  di  ferro,  e gl'ingranaggi  di 
ferro  fuso  ; c la  macchina  è generalmente  disposta  come 
quella  fin  dal  1781  stabilita  a Vitri  sulla  Senna  presso  a 
Parigi  , e della  quale  la  Società  di  agricoltura  di  questa  ca- 
pitale ha  pubblicata  nel  1817  la  descrizione,  raccomandan- 
done l’uso. 

Non  saprei  meglio  far  conoscere  nna  buona  noria  e le  principili 
dimensioni  da  assegnarle  che  descrivendo  brevemente  una  di  quelle 
stabilite  da  Abadie  presso  a Totosa. 

Il  tamburo  nella  sua  sezione  verticale  £ un  esagono  regolare  di  0m48 
di  lato:  ed  è una  lanterna  a sei  fusi.  É formata  da  due  dischi  di  ferro 
fuso  distanti  0"M3  e riuniti  da  fusi  o perni  di  ferro  di  di  dia- 
metro. lino  dei  dischi  £ forato  da  una  semplice  apertura  per  lo  pas- 
seggio  dell’esse  di  rotazione,  il  quale  è formato  da  mi  pezzo  di 
ferro  di  O^OSt  di  squadratura.  L'altro  ha  nel  suo  centro  una  spccio 
di  mozzo  formato  da  due  anelli  coftentrici  di  O^OH  di  sporgenza  o 
larghezza  : il  piccolo  di  0'"06  di  diametro  abbraccia  l'asse;  tra  que- 
sto e '1  grande,  che  ha  Om13  , stanno  sei  piccoli  partimcnti  situati 
nel  senso  dei  raggi  : ogni  cosa  è di  ferro  e fuso  col  disco.  Fra  i due 
dischi , e come  se  fosse  uq  nocciuolo  in  mezzo  ai  tamburo,  si  tissa 
orizzontalmente  una  piramide  troncata  esagonale  vuota  ; la  sua  al- 
tezza £ di  0'"43  ; il  lato  della  base  maggiore  di  0"*20,  e quello  della 
piccola  0"’05  : questa  piccola  base  si  adatta  contro  il  piccolo  anello 
del  mozzo  , e la  grande  contro  alla  parete  interna  del  disco  opposto. 

1 suoi  sei  spigoli  corrispondono  ai  sei  piccoli  compartimenti  del 
mozzo  cd  ai  sei  fusi.  Fra  ogni  spigolo  e'i  fuso  corrispondente  £ una 
piastra  di  ferro  faso,  o una  grande  divisione , e ’1  tamburo  si  trova 
cosi  diviso  in  sei  scompartimenti. 

La  catena  ba  di  lunghezza  , ed  £ formata  da  28  grandi 

maglie.  Ognuna  sostiene  un  secchio  fatto  di  foglia  di  rame  : la  fi- 


Digitized  by  Google 


NORIE. 


5l9 


gura  87  no  presenta  una  Bertone  perpendicolare  all'asse  di  rotazio- 
ne : quivi  si  lia  ÀC  = 0ro271,  AB=Om21,  CD=Oml3,  e la  larghezza 
parallelamente  ali’ asse  è di  0™335  ; ]a  capacitò  del  secchio  è per  tal 
modo  di  15  litri  (essa  è solamente  metò  nelle  norie  usuali,  c che 
costano  700  Trancili  situate  che  sono  ).  Nella  metò  del  fondo  CD  A 
un  buco  circolare  di  0m027  di  diametro  ricoperto  da  una  piccola  val- 
vula  di  legno. 

Su  i due  lati  opposti  di  ogni  secchio  sono  fissate  due  piccole  lame 
di  ferro  M che  hanno  0ro005  di  spessezza,  0"’032  di  larghezza  e 0"'53 
di  lunghezza.  I.e  loro  estremitò  sono  attraversate  da  una  chiavarda 
di  0m02  di  diametro , c per  guisa  che  quello  che  attraversa  le  eslre- 
mitò  superiori  delle  maniche  di  un  secchio,  traversi  anche  le  estre- 
mitò  inferiori  del  secchio  che  sta  sopra.  In  questo  modo  si  formano 
gli  anelli  : e bisogna  con  attenzione  badare  a far  che  la  loro  lunghez- 
za, ossia  la  disianza  tra  un  perno  e l'altro,  sia  tale  che  nella  parte 
della  catena  che  si  piega  sulla  parte  superiore  del  tamburo,  i perni 
corrispondano  perfettamente  ai  fusi  della  lanterna,  vai  quanto  dire 
ai  vertici  dell'esagono. 

l'na  delle  estremitò  dell"asse  di  rotazione  ha  una  ruota  ad  angolo 
verticale,  con  23  denti  che  ingranano  in  quelli  di  una  ruota  orizzon- 
tale , clic  sono  38.  Questa  ò attraversala  da  un  albero  verticale  di 
ferro  lungo  lm10  sopra  0m054  di  squadratura  : la  sua  estremitò  infe- 
riore poggia  su  di  una  ralla  , e la  sua  estremitò  superiore,  dispo- 
sta a forma  di  anello,  riceve  il  braccio  del  maneggio  eh' è lungo  V*. 

Sull'asse  orizzontale  è pure  una  ruota  a rocchetto  destinala  ad  im- 
pedire il  movimento  retrogrado. 

Quando  la  macchina  si  muove  e l' estremitò  superiore  di  una  ma- 
glia giunge  alla  lanterna  , è per  cosi  dire  presa  da  un  fuso  che  la 
trae  con  se.  Appena  il  secchio  *di  questa  maglia,  ascendendo,  co- 
mincia ad  inclinarsi,  versa  1'  acqua  nel  compartimento  che  gli  cor- 
risponde : ed  ha  Unito  di  versarla  prima  che  sia  giunta  in  posiziono 
orizzontale,  e per  conseguenza  prima  che  abbia  comincialo  a discen- 
dere. Quest'  acqua  scende  nel  compartimento  : giunta  al  fondo,  ch’é 
una  delie  farce  inclinale  del  tronco  di  piramide,  lo  segue , e va  ad 
uscire  per  l’apertura  corrispondente  del  mozzo,  senza  che  se  ne 
perda  goccia  durante  il  re  rsamento. 

480.  La  noria  che  si  è descritta  è stabilita  sopra  di  un  KiTetto 
pozzo , il  di  cui  livello  è 5”20  sottoposto  all’  asse  di  ro-  d*11»  nor'** 
tazionc.  Essendo  mossa  da  un  cavallo  comune  di  giardi- 
niere, alza  23"’"'*  d’acqua  in  un'ora  e la  versa  in  un 
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scrbatojo , la  di  coi  superficie  è 0m07  sottoposta  all'asse, 
e per  conseguenza  5"13  superiore  allo  smaltitojo.  Perciò 
l’effetto  utile  in  un’ora  di  tempo  equivale  a llS""*" 
( = 23x5,13)  alzati  ad  1”.  Si  è veduto  (472)  che  un 
cavallo  attaccato  ad  un  maneggio  poteva  alzarne  114:  si 
ha  dunque  in  tal  caso  una  perdita  di  18  per  100. 

Navier  riferisce  che  una  noria  adoperata  per  esaurimenti 
appresso  a Parigi , mossa  da  due  cavalli,  alzava  in  un'ora 
70".“"' 12  di  acqua  a 3“6o  di  altezza  : ciò  corrisponderebbe 
a 126“"“"  ad  1"  per  ogni  cavallo;  e la  perdita  non  sa- 
rebbe piò  di  12  centesimi.  Essa  è per  lo  più  maggiore  ; 
e va  da  20  a 30  per  100. 

Nasce  la  perdita  da  due  cause;  1.®  dacché  nell’ascen- 
sione dei  secchi  cade  una  parte  dell’acqua  prima  attinta: 
e quantunque  ella  non  giunga  al  serbatojo,  tuttavolta  ha 
dato  peso  per  certo  tempo  ed  ha  resistito  all’ azione  del 
motore:  2.°  dacché  la  macchina  alza  le  acque  ad  un  punto 
più  alto  della  superficie  del  bacino,  superficie  che  deve 
essere  necessariamente  situata  sotto  all'  asse  di  rotazione. 

Si  terrà  conto  della  prima  di  queste  perdite  c di  alcune 
altre  cause  di  calo  riducendo  da  144  a 120"1"™  il  volume  che 
un  cavallo  deve  elevare  ad  I™  in  un’ora.  Si  calcolerà  la  se- 
conda diminuendo  questi  120mmm  nel  rapporto  di  A ad  A-t-r*, 
esprimendo  per  A l’ altezza  della  superficie  del  serbatojo  so- 
pra a quello  dello  smaltitojo,  c per  r1  la  distanza  verticale 
tra  la  prima  di  queste  superficie  e ’l  punto  culminante  al 
quale  é condotta  l’ acqua  : r'  sarà  per  lo  più  il  raggio  del 
tamburo  diminuito  di  uno  a due  decimetri. 

In  conseguenza  I*  effetto  utile  che  un  cavallo  può  con  lo 
aiuto  di  una  noria  produrre  é espresso,  in  metri  cubi  di 

acqua  elevati  ad  1™,  da  120 — — — . Perciò  il  volume  di 

A-v-ri  * 

4QA 

acqua  che  potrà  alzare  ad  un*  altezza  A sarà 

A-t-r* 
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Segue  da  ciò  che  il  numero  di  cavalli  da  adoprarsi  ad  una 
o più  norie  per  alzare  un  volume  di  acqua  Q'ro,nml  in  un’  ora 


di  tempo  e ad  un’altezza  A,  è Q' 


A-t-r> 

lìiT 


481.  L’ingegnere  Emmery  ha  fatle  alcune  esperienze  per  detenni-  Effetto 
nare  il  rapporto  tra  l’effetto  utile  della  noria  e la  quantità  di  azione  dinamico, 
sviluppala  dagli  uomini  impiegati  a produrlo,  lo  una  di  esse  cinque 
forti  operai,  operando  tulli  insieme,  ed  esercitando  sulle  manovelle 
uno  sforzo  di  4ttcb38 , con  una  velocità  di  0m838  , hanno  alzati  in 
un'ora  23rao‘”'S0  a 3m60  : ciò  che  dà  per  lo  rapporto  corcato  (V037. 

Questo  rapporto  è maggiore  nelle  buone  trombe  : per  lo  che  deb- 
bono queste  esser  preferite  tutte  le  volte  che  se  ne  possano  aver  ben 
costrutte  e si  abbia  modo  di  mantenerle.  Nel  caso  contrario  , e se 
le  macchine  debbano  servire  ad  intervalli , vai  meglio  adnprar  le 
norie , che  potranno  esser  riparale  dai  fabbri  dei  piò  meschini  vil- 
leggi. 


Art.  3.  Dei  cappelletti. 


I cappelletti,  che  sono  anche  serie  di  secchi,  ma  di  una 
specie  particolare  , erano  prima  ad  esclusione  di  ogni  altra 
macchina  adoprati  nei  grandi  lavori  di  esaurimento  : oggidì 
si  usano  sol  quando  le  circostanze  del  sito  non  permetta- 
no di  usare  comodamente  la  vite  di  Archimede.  Si  di- 
stinguono in  verticali  ed  inclinati. 

482.  Il  cappelletto  verticale,  o la  tromba  a cappelletto,  cappelletto 
è formato:  I .°  da  un  tubo  cilindrico  di  legno  chiamato  doccia,  verticale, 
che  ha  da  4 a 6m  di  lunghezza  e 0m13  a 0m16  di  diame- 
tro; la  di  cui  es^-emità  inferiore  s’immerge  nell’acqua 
che  si  deve  esaurire  : 2.°  in  una  ruota  deulata  stabilita 
sopra  alla  doccia , munita  di  branche  di  ferro  ed  attra- 
versata da  un  albero  girevole  gucrnito  di  manovelle  nelle 
sue  estremità:  3.”  in  una  catena  continua  che  porta  di  di- 
stanza in  distanza  dei  grani  o paternostri , formati  ognu- 
no da  una  rotella  di  cuojo  grosso  compresa  tra  due  disch 
di  ferro  : 4.°  finalmente  da  una  lanterna  situata  a piò  del- 

33  * 
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la  catena  per  tenerla  tesa  e dirigerla  opportunamente.  V ci- 
golisi nell’  Architettura  idraulica  di  Belidoro  i particolari  ri- 
sguardanli  la  costruzione  e lo  stabilimento  di  questa  mac- 
china. 

Quando  il  cappelletto  è in  moto  le  branche  della  ruota 
dentata  prendono  una. dopo  l'altra  le  maglie,  c la  catena 
ascende.  II  paternostro  che  giunge  all'origine  inferiore  della 
doccia  vi  prende  l’ acqua  eh'  è sotto  al  precedente , inter- 
cetta la  sua  comunicazione  col  serbatojo  e l’alza  con  sè 
persino  allo  sbocco. 

Il  cappelletto  verticale  opportunamente  si  adopera  quando 
si  debba  versare  l’acqua  a più  di  V*  di  altezza:  il  suo 
attiratilo  è meno  pesante  c meno  complicato  di  quello  della 
noria , ed  offre  minori  resistenze.  È vero  che  lascia  ca- 
dere grande  quantità  di  acqua  che  passa  tra  i cuoi  c le 
pareti  della  doccia , sopra  lutto  quando  la  velocità  è pic- 
cola. Si  diminuisce  questa  perdita  manulencndo  con  atten- 
zione la  macchina  : e particolarmente  adattando  all’estre- 
mità inferiore  delia  doccia  un  tubo  di  metallo  ben  lisciato 
di  un  diametro  un  poco  minore,  c lungo  sì  che  di  poco  ec- 
ceda la  distanza  eh’ è da  un  paternostro  all'altro. 

S’ impiegano  ad  una  volta  da  quattro  ad  otto  uomini 
per  ogni  cappelletto:  le  sue  manovelle  hanno  0m40  di  brac- 
cio e fanno  da  20  a 30  giri  a minuto.  Gli  operai  sono 
ricambiali  in  ogni  due  ore;  ciascuno  lavora  otto  ore  nella 
giornata  ; c ne  bisognano  da  dodeci  a ventiquattro,  divisi 
in  tre  ricambi  per  esaurire  notte  c giorno. 

483.  Perronel  che  ha  tenuti  più  di  venticinque  cappel- 
letti sopra  uno  stesso  sito  delle  fondazioni  del  ponte  d'Or- 
léans  ha  contestato  il  loro  effetto  utile  (Ij.  In  una  esperienza 
fatta  sopra  uno  di  essi,  ch’era  mosso  da  quattro  uomini 
che  facevano 30  giri  alla  manovella,  si  sono  alzati  a 4n,872 
Qn.mn.-H2  in  108":  ciò  che  farebbe  17m"ml4  in  un’ora,  c 

(1)  Opere  ili  Perronel. 
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per  ogni  uomo  20"'°in’88  alzali  ad  lm  nello  slesso  tempo.  Per- 
ronet  ammetle  25  giri  di  manevclla  nel  lavoro  usuale,  c 
per  conseguenza  I7n,mm40  od  ora.  Sarebbe  forse  più  op- 
portuno di  ammettere  nella  pratica  20  giri,  c.non  si 
avrebbe  più  di  13m“m92  per  la  quantità  di  acqua  che  si 
alza  , facendo  astrazione  dal  maggior  calo  dovuto  ad  una 
velocità  minore.  Questo  risultamento  si  accorderebbe  con 
quello  che  si  ricava  dalle  osservazioni  dell’ingegnere  Boi- 
stard  sopra  tre  cappelletti  di  circa  0m15  di  diametro  e 
di  altezza.  Ammettendo  che  un  quinto  di  tempo  [ 1 sopra 
5,14]  sia  consumato  dai  momenti  di  riposo,  e clic  il  calo 
sia  di  un  sesto  dell’acqua  attinta  dapprima,  si  trova  che 
il  volume  di  acqua  alzato  in  un’ora  ad  1™  da  ciascuno  dei 
sei  o otto  operai  impiegati  nello  stesso  tempo,  è per  i 
tre  cappelletti  rispettivamente  di  15n"Dm67,  ion"nro77  (, 
12n"”n’4i;  da  cui  si  ha  il  termine  medio  1 3n,'"mfi3. 

Adottando  questo  termine  , il  numero  di  uomini  che , 
lavorando  otto  ore  al  giorno  si  dovrebbero  destinare  ad  un 
esaurimento  continuo,  per  elevare  con  l’ aiuto  di  cappelletti 
verticali  in  un'ora  di  tempo  di  acqua  ad  un’altezza 
A sarebbe  0,22Q’A. 

484.  Nel  cappelletto  inclinato  la  doccia  diventa  un  cana- 
letto rettangolare,  e i paternostri  sono  semplici  palette  di 
legno.  Il  ramo  discendente  della  catena  poggia  sulla  parte 
superiore  del  canaletto,  sesso  è coverto  ; o sopra  una  spe- 
cie di  solajo  stabilito  sopra  di  esso,  se  non  è coverto.  Fra 
le  sue  guance  e gli  orli  laterali  delle  palette  si  lascia  un 
intervallo  non  maggiore  di  6 a 7 millimetri. 

Si  può  vedere  neìYArchitellura  idraulica  c nel  Trattalo 
delle  macchine  la  minuta  descrizione  di  qualcuna  di  que- 
ste macchine. 

Sia  Almi  la  seiionc  di  una  portionc  di  cappcllellu  : si  faccia  Pal- 
le*** delle  paletta  AB  = a,  ItD  — h,  la  larghezza  della  palella  = 6, 
l'angolo  d’inclinazione  llFG  = i.  Facendo  astrazione  dall' intervallo 


Cappelletto 

inclinato. 
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Ira  le  pareti  della  -doccia  e gli  orli  delle  palette , il  volume  di  ac  jua 


contenuto  tra  due  palette  consecutive  sarà  — Aò  (2a  — h tang  i).  Chia- 

2 


mando  L la  lunghezza  della  doccio,  N il  nnmero  delle  palelle  che 
passano  sopra  di  essa  in  un  tempo  determinalo  , ed  osservando  elio 
L sen  i è l'altezza  alla  quale  è l’acqua  sollevata,  si  avrà  per  espres- 
sione dell'  effetto  utile  prodotto  in  questo  tempo 

— N /»  6 L sen  » ( 2 a — h tang  i ).^ 


In  uno  stesso  cappelletto  l' effetto  sarà  proporzionale  a sen  i ( 2 r« 

A tang  i);  e l' angolo  » che  renderà  inanima  questa  quantità  sarà 
quello  sotto  al  quale  il  cappelletto  produrrà  il  massimo  effetto. 


485.  Il  cappelletto  inclinato  richiede  una  forza  motrice 
maggiore  che  il  cappelletto  verticale,  proporzionalmente  aH'ef- 
fctlo  prodotto,  a cagione  dell’  attrito  delle  palette  e della 
grande  perdila  di  acqua  che  succede  per  gl’intervalli:  ed 
è per  questo  che  ora  è disusato. 

Ciò  malgrado  Terronet  nc  aveva  tre  agli  esaurimenti  sul  ponte  di 
Orleans.  Uno  era  mosso  da  una  ruota  a palette,  ed  alzava  6Bn"”ra  a 
4™  in  un’ora.  Ciascuno  dei  due  altri  era  mosso  da  on  maneggio,  sul 
quale  operavano  simultaneamente  12  cavalli  : le  palette  avevano  0™203 
di  larghezza,  O‘"102  di  altezza,  ed  altrettanta  distanza  una  dall'al- 
tra : il  prodotto  era  stimato  a l.'i5rara“  ad  ora  alzati  a B'"  ( Perrontt 
p.  217  e 283).  Ciò  corrisponderebbe  a 80ra“’m  portali  ad  1"  da  un 
cavallo. 

Secondo  una  osservazione  fatta  nel  tempo  che  si  costruiva  il  ponte 
delia  Charilé-sur-Luire,  un  cappelletto  inclinato,  mosso  da  sei  uomini, 
portava  in  un'ora  20"’""’1  5 di  acqua  a 3m  23  di  altezza  ; ciò  che 
corrispondeva  ad  H™1"  13  portati  ad  lm  ovvero  alla  mela  del  peso 
che  si  sarebbe  sollevalo  cou  un  argano. 


Art.  4.  Ruote  a tinelli. 

486.  Alla  circonferenza  di  una  ruota  la  di  cui  parte 
inferiore  s' immerga  nell’  acqua  si  possono  adattare  secchi 
o tinelli.  Questi  sono  aperti  e disposti  in  guisa  che  al 
punto  infimo  della  rivoluzione  attingono  certa,  quantità 
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d’acqua,  c quando  son  giunti  al  vertice  la  versano  in  una 
vasca  destinata  a riceverla.  Niun  modo  di  alzar  l' acqua  è 
più  semplice  e più  economico  di  questo  : la  stessa  corrente 
somministra  la  Tona  e la  materia  di  che  si  ha  bisogno. 
Per  lo  clic,  quando  i siti  lo  permettano,  questo  modo  è 
frequentemente  adoprato,  sia  per  irrigazioni,  sia  per  usi 
domestici. 

Nei  grandi  esaurimenti  si  costruisce  separatamente  una 
ruota  a tinelli  ed  una  ruota  a palette.  La  prima  con- 
siste in  due  dischi  circolari  tra  i quali  si  situano  e si  so- 
spendono i tinelli  con  l’aiuto  di  un  asse  che  ne  attra- 
versa la  parte  superiore  c dattorno  al  quale  si  possono 
muovere.  Cosi  rimangono  verticali  e conservano  l’acqua 
che  hanno  attinta  sino  al  vertice  della  mota:  là  con  l'aiu- 
to di  un  meccanismo  mollo  semplice,  del  quale  si  posso- 
no vedere  gli  esempi  neì\' Archilei  tura  idraulica,  e nel  Trat- 
tato delle  macchine,  s’inclinano,  versano  l’acqua,  e poi 
ripigliano  la  loro  prima  posizione.  La  ruota  a palette  co- 
munica il  molo  a questa  mota  a tinelli  sia  per  mezzo  di 
un  albero  comune , sia  per  altra  guisa, 

487.  Perronet  ha  con  mollò  successo  adoprala  anche 
questa  macchina  agli  esaurimenti  del  ponte  di  Ncuilly.  La 
ruota  a palette  era  fissala  in  un  silo,  nel  quale  la  corren- 
te aveva  O^t  di  velocità;  c la  ruota  a tinelli  fu  por- 
tata successivamente  sul  sito  dei  diversi  piloni , c sino  ad 
una  distanza  di  35m.  La  prima  ruota  aveva  5m8f>  di  dia- 
metro , e le  palette  erano  larghe  6"50  ed  alte  0™97.  La 
seconda  aveva  5". 10  di  diametro  ; sedeci  tinelli  o casse, 
della  capacità  di  0mmm137,  c giungeva  al  punto  di  ver- 
samento solamente  con  0nmra103  di  acqua.  Essa  alzava  in 
un’ora  185m”m  a 3ra25  e e produceva  effetto  simile 
a quello  di  una  dozzina  di  cappelletti  verticali  impiegati 
allo  stesso  ponte  ( Perronet , p.  66  c 114). 
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488.  Alla  ruota  a tinelli  ai  può  riferire  una  macchina  di  cu!  gli 
antichi  facevano  uso  frequente,  ed  a cui  han  dito  nome  di  timpano. 

Essa  ha  la  figura  di  un  timpano  o tamburo , essendo  formata  da 
due  dischi  circolari  e da  un  inviluppo , cilindrici  a cui  servono  di 
base.  Dentro  è divisa  in  otto  o in  maggior  numero  di  comparti- 
menti per  via  di  mediami  situati  nella  direzione  dei  raggi:  la  su- 
perficie cilindrica  di  ogni  compartimento  è forata  da  un'apertura:  il 
tamburo  è attraversato  da  un  grosso  asse  sulla  superficie  dei  quale 
sono  tanti  intagli , o scanalature  , quanti  sono  i compartimenti. 

Quando  questa  macchina  è stala  opportunamente  stabilita  sulla 
acqua  da  attingersi,  e messa  in  moto,  ogni  apertura,  passando 
sotto  al  livello  del  scrbalojo,  vi  attinge  certa  quantità  di  acqua  che 
entra  nel  compartimento  , e va  ad  uscire  per  la  corrispondente  sca- 
nalatura dell'  asse. 

489.  Al  cominciare  dell’  ultimo  secolo  Lafaje  incurvò  1 mediami 
secondo  la  sviluppata  del  cerchio  del  mozzo,  ed  abolì  l' inviluppo 
convesso. 

Il  celebre  ingegnere,  del  quale  ho  già  citale  le  osservazioni  sulle 
diverse  macchine  di  esaurimento,  ne  ha  falle  anebo  sopra  quest'ut- 
tima  specie  di  timpano.  Quella  di  che  fece  uso  avera  di  dia- 
metro, portava  24  mediami  ed  alzava  l'acqua  a 2"'G0  : quando  s'im- 
mergeva  nell’acqua  per  0m2t  , dodcci  uomini  , camminando  sopra 
una  ruota  a cavicchie  stabilita  sullo  stesso  albero  gli  facevano  fara 
due  giri  c mezzo  io  un  minuto , ed  alzavano  123""'"”  di  acqua  io 
un’ora.  ( Perrontt , p.  282). 

L' effetto  utile  di  ciascuno  dei  dodeci  uomini  sarebbe  stato  di 
2o<n""»g7  alzati  ad  lm  in  un'ora:  e si  ò veduto  che  sopra  un  cappel- 
letto Verticale  non  era  più  di  17",n>m40.Ma  il  timpano  era  stato  mosso  per 
mezzo  di  una  ruota  a cavicchie:  la  forza  dell’  uomo,  quando  opera  su 
questa  ruota  , dipende  dal  suo  peso  , e l' effetto  prodotto  è,  general- 
mente parlando,  più  considerevole  di  quello  clic  si  ottiene  per  via  di 
una  manovella  , nel  rapporto  di  3 a 2.  Malgrado  questo  vantaggio  il 
timpano  i poco  in  uso  : perché,  a meno  che  non  gli  si  diano  dimen- 
sioni estraordinario  , alza  le  acque  a poca  altezza  : ed  anche  con  la 
sue  usuali  dimensioni  è pesante , difficile  a stabilire , ed  occupa 
molto  luogo  io  un  cantiere  ; non  presentando  sotto  a questi  rapporti 
alcuno  dei  vantaggi  della  vile  di  Archimede. 
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SECONDA  PARTE 

DELL'  AEROMETRIA. 


490.  NcH’wrome/nn,  scienza  «lei  moto  dei  fluidi  aeri- 
formi , la  quale  dovrebbe  con  maggiore  proprietà  denomi- 
narsi aerodinamica,  verrà  serbata  la  stessa  divisione  adot- 
tata per  l’ idraulica  : e si  tratterà  delle  leggi  del  moto  ; 

1. °  quando  tali  fluidi  per  effetto  di  una  compressione 
escono  da  un  serbatojo  nel  quale  si  trovano  rinchiusi  : 

2. ”  quando  si  muovono  pei  tubi  dei  condotti:  3.°  quando 
operano  come  motori.  Mancherà  solamente  la  sezione  cor- 
rispondente a quella  delle  macchine  che  servono  ad  alzare 
l’ acqua. 

E prima  sarà  utile  di  ricordare  succintamente  alcune 
proprietà  dell'  aria  che  a quei  capi  si  riferiscono  ; e princi- 
palmente dell'aria  dell’ atmosfera  di  cui  si  terrà  piu  parti- 
colarmente discorso. 

PRELIMINARI. 

Proprietà’  meccaniche  dell’  aria. 

Ii91.  L’aria  atmosferica , quantunque  sia  composta  di 
due  sostanze  essenzialmente  differenti  e solamente  frammi- 


Omo- 

genriti. 
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selliate,  quali  sono  11  gasse  azoto  e 1 gasse  ossigeno,  è cori* 
siderala  in  meccanica  come  un  corpo  omogeneo. 

Elasticità.  492.  Ella  è come  tutti  i fluidi  aeriformi,  eminentemente 
elastica. 

Per  effetto  di  questa  elasticità  tende  continuamente  ad 
occupare  uno  spazio  maggiore;  per  guisa  che  quella  ch’è 
contenuta  in  un  vase  chiuso  esercita  in  virtù  di  questa  ten- 
denza uno  sforzo  o una  pressione  sulle  pareti  di  questo 
vase.  Secondo  i prìncipi  dell'idrostatica,  e facendo  astra- 
zione dal  peso  del  fluido,  la  pressione  è eguale  sopra  tutti  i 
punti  delle  pareti,  per  guisa  che  se  sopra  uno  di  essi  si 
situi  un  manometro  (I),  l’altezza  alla  quale  il  mercurio 
ed  in  generale  il  liquido  di  cui  è guernito,  si  alzerà  den- 
tro di  esso,  indicherà  la  pressione,  la  tensione  , ovvero  la 
forza  elastica  dell’  aria  racchiusa  nel  vase  (183). 

Compressi-  493.  L'aria  si  comprime  sotto  al  peso  dal  quale  è ca- 
b effeuo*r  car'ca*a>  e proporzionalmente  a questo  peso.  Questa  legge 
di  stabilita  da  Mariotte,  e ratificata  per  le  piccole  cariche, 
pressione.  ^ stala  di  recente  ed  in  modo  diretto  confermala  dalle 
belle  esperienze  di  Dulong  ed  Arago  (2)  sino  all'enorme  ca- 
rica o pressione  di  una  colanna  di  mercurio  di  20'°499  di 
altezza , pressione  di  27  atmosfere , vai  quanto  dire  eguale 


(1)  Il  manometro  di  coi  ho  fatto  oso  nelle  esperienze  che  in  ap- 
presso riferirò  è rappresentato  dalla  figura  90.  É formato  da  un  tubo 
di  retro  doppiamente  ricorralo  ed  incassalo  in  un  pezzo  di  legno  che 
ha  un  covcrcbio  a cerniera.  Dei  tre  rami  A,  B,  C del  tubo,  il  primo 
passa  dietro  al  secondo:  esso  è vuoto,  e gli  altri  due  contengono  nella 
loro  metà  inferiore  mercurio  o acqua  colorata  che  ri  è naturalmente 
a livello.  L’istrumenlo  per  la  estremità  conica  viene  introdotto  in 
un  buco  circolare  fatto  sul  serbatolo  di  aria.  Quando  questo  fluido 
è compresso,  siccome  per  mezzo  del  ramo  A comunica  con  la  parto 
superiore  del  ramo  B.  ri  preme  il  liquido  da  su  in  giù,  e l'obbliga 
ad  alzarsi  nel  ramo  C:  allora  la  differenza  di  livellò  del  liquido  nei 
due  rami  è l 'allessa  manometrica , che  misura  la  forza  elastica, 

(2)  Annali  di  chimica  e di  fisica.  Tom.  43.  1830. 
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27  volte  a quella  che  è dovuta  al  peso  della  nostra  atmo- 
sfera , e eh’  è indicata  dall’ altezza  del  barometro  a livello 
del  mare,  altezza  che  generalmente  si  stima  di  0m76. 

( Le  osservazioni  le  più  esatte  danno  per  termine  medio  di 
questo  livello  0“762,  secondo  le  mie  supputazioni,  quan- 
do il  mercurio  è ridotto  a aero  di  temperatura  termome- 
trica )• 

494.  L’  aria  si  dilata  per  effetto  del  calorico  : e di  un 
267*"°,  o di  0,00375  del  suo  volume,  per  ogni  grado  del 
termometro  centigrado,  partendo  dal  zero  di  questo  ter- 
mometro. Per  guisa  che  il  volume  di  una  massa  di  aria, 
che  fosse  rappresentata  da  i a 0°,  lo  sarebbe  da 

1 0,00375 1 a f°. 

Tutti  i fluidi  aeriformi  seguono  questa  legge  di  dilata- 
bilità , come  anche  l’ altra  della  compressione  proporzio- 
nale al  peso. 

495.  La  densità  dei  corpi,  restando  la  massa  la  stessa, 
è in  ragione  inversa  del  volume  : pgr  guisa  le  densità  di 
una  stessa  massa  fluida  a 0°  ed  a 1°  saranno  tra  loro  co- 
me l'+'0,00375<  ad  1.  I pesi  sotto  allo  stesso  volume  se- 
guono i rapporti  delle  densità:  c sarà  lo  stesso  delle  gra- 
vità specifiche  dei  corpi,  che  sono  il  loro  peso  sotto  all’unità 
di  volume. 

La  gravità  specifica  di  un  corpo  aeriforme  sarà  dunque 
una  frazione  della  carica  che  lo  comprime  c del  calorico 
che  lo  penetra  : essa  crescerà  con  la  carica  c decrescerà 
col  calorico  nei  rapporti  che  si  sono  indicati. 

Secondo  le  esperienze  di  Biot  c di  Arago  , un  metro 
cubo  di  aria  atmosferica  asciutta  a 0ra76  di  carica  o pres- 
sione barometrica  cd  a 0”  di  temperatura  pesa  lf|,299. 
Perciò  sotto  ad  una  pressione  barometrica  rappresentata 
da  b c ad  una  temperatura  t il  peso  di  un  metro  cubo  o 
la  gravità  specifica  dell’ aria  atmosferica  asciutta  sarà 

t 299  !>  * < 700 ? 

’ ’0,7G.  l-t-0,0Q375<  l + 0,ÒÒ375t' 

34 


mutabilità 
per  effetto 
del  calorico. 


Teso 

dell'aria 

atmosferica. 
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Il  vapore  acquoso  eh'  esiste  sempre  nell’  atmosfera  in 
quantità  maggiore  o minore,  essendo  più  leggiero  dell'  aria, 
diminuisce  il  suo  peso  , quando  si  frammischia  ad  essa  ; 
e siccome  , poste  tutte  le  altre  cose  eguali  , in  essa  n’è 
quantità  tanto  maggiore  quanto  più  caldo  è il  tempo , si 
terrà  conto  del  suo  effetto  aumentando  un  poco  il  molti- 
plicatore di  t,  c portandolo  a 0,004.  Si  stabilirà  dunque 
per  lo  peso  di  un  metro  dell'aria  dell'atmosfera 

1 1+0,004»' 


Se  1 rappresenti  il  peso  di  un  volume  d'aria  asciutta,  ricordando 
che  il  vapore  dell'acqua  è più  leggiero  nel  rapporto  di  5 ad  8,  si 
trova  che  il  peso  di  questo  volume,  che  contiene  anche  una  certa 

o„r 

quantità  di  questo  vapore,  è 1 — : espressione  nella  quale  b indica 

l' allena  del  barometro  in  quest'aria,  ed  nf  la  forza  elastica  del  va- 
pore in  essa  mescolato.  La  lettera  f rappresenta  la  forza  elastica  del 
vapore  alla  temperatura  ( dentro  ad  uno  spazio  che  ne  fosse  satu- 
rato : e si  ha 

0,281—0,0000631*. 

/=0"00512X10 

II  numero  n è il  rapporto  tra  la  quantità  di  vapo- 
re contenuta  dentro  ad  uno  spazio,  in  cui  l' igrome- 
tro si  mantenga  ad  nn  certo  grado,  e la  quantità  con-| 
tenuta  nello  stesso  spazio  quando  è saturato,  ed  in 
cui  per  conseguenza  l’igrometro  ai  mantiene  a 100", 
essendo  la  temperatura  la  stessa.  (iay-Lussac  ha  for- 
mata una  tavola  dei  valori  di  n corrispondenti  ai 
diversi  gradi  dell'igrometro  a capello:  la  tabella 
qui  annessa  £ estratta  da  quella.  Altrove  (1)  io  ho 
già  dimostrato  che  la  sostituzione  del  fattore  appros- 

i . M 


simativo 


1 -r-  0,004 1 


al  fattore  teorico 


1 — 


IGftoM. 

« 

lno° 

1 .00 

93 

0,89 

9o 

o,79 

83 

o,7o 

8o 

o,6 1 

73 

o.3I 

7o 

o,  47 

63 

o.  io 

6o 

o,35 

«0 

0,28 

8 6 non  potrebbe  pro- 


1 -t-  0,00373f 

durre  errore  maggiore  di  un  millesimo  nel  peso  dell'aria  considerata 
nello  stato  in  cui  si  trova  per  I'  ordinario  nell'  atmosfera. 


(1)  Memoria  mila  mitura  delle  altezze  col  barometro  nel  Giornale  di 
fitica  del  1810. 
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496.  Pesando  il  metro  cubo  di  acqua  I000A  el  metro 
cubo  di  aria  1*709^^^  , il  rapporto  tra  questi  due 

pesi , che  sarà  585^-—^,  esprimerà  quante  volte  l’a- 
cqua pesi  più  dell’  aria  : vai  quanto  dire  che  l'acqua  pe- 
serà 800  volte  più  dell’  aria  a 10°  del  termometro  ed  a 
0m76  del  barometro. 

497.  11  metro  cubo  del  mercurio,  a l° , pesa 

l35Q9<-ii 

. — „ aa„,q- • Per  Io  che  il  rapporto  tra’l  peso  di  questa  so- 

stanza  e quello  dell’  aria  sarà 

13599(1+0,004/)  _„55  1 + 0.004* 

1709.6(1  +0,00018/)  — ‘ °°  6 ’ 

osservando  che  il  fattore  1 0,00018/  è sempre  piccinissi- 

mo: d'altronde  trascurandolo,  si  corregge  un  po’ meglio  l’ef- 
fetto dei  vapori  sul  peso  dell'aria. 

lo  osserverò  che  7955"  è l’ altezza  dell’  atmosfera  nella 
supposizione  di  una  densità  costante,  quando  l'aria  è dap- 
pertutto a 0"76  di  pressione  ed  a 0°  di  temperatura. 

498.  Per  lo  più  l’ aria  dell'  atmosfera  è presa  per  termine 
di  paragone  degli  altri  fluidi  aeriformi  o gassi  : che  se  p sia 
il  rapporto  della  densità  di  un  gasse  qualunque  a quella  di 
quest'aria  , ossia  la  gravità  specifica  del  gasse,  sarà  il  peso 
di  un  metro  cubo  di  esso  dinotato  da 

1 k'09  P 1 + 0,004/' 


Peso 
dell'ari> 
paragonalo 
a quello 
dell’acqua 


Al  mercurio 


Peso 

d'un  gasse 
qualunque. 
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DEL  MOTO  DELL’ARIA 
CHE  ESCE  DA  UN  SERBATOIO  NEL  QUALE  È COMPRESSA. 


Fona  in »ir-  499.  S’ immagini  un  serba tojo,  per  esempio , una  cassa 
qùate'n  csattissimamente  chiusa  e che  contenga  I'  aria  nel  suo  stato 
fluido  esce,  naturale,  Tal  quanto  dire,  sotto  alla  semplice  pressione  della 
atmosfera , pressione  che  verrà  sempre  indicata  in  prosie- 
guo per  b : se  si  faccia  un’  apertura  sopra  una  delle  pareti , 
le  molecole  d’ aria  che  si  trovano  dinanzi  ad  essa  premute  di 
dentro  come  di  fuori  dalla  stessa  forza  (dallo  stesso  sforzo  ] 
b,  resteranno  in  equilibrio , e non  vi  sarà  efflusso. 

Ma  se  l’aria  intera  venga  a soffrire  una  pressione,  se,  per 
esempio  , il  coverchio  della  cassa,  che  si  supporrà  mobile , 
come  uno  stantuffo  nel  suo  corpo  di  tromba  , sia  caricato  di 
un  peso,  quell'  aria  sarà  più  compressa  di  quella  di  fuori  ; c 
le  sue  molecole , cedendo  all'  eccesso  della  pressione , usci- 
ranno. Si  supponga  clic  un  manometro  adattato  alla  cassa  si 
sollevi  all’  altezza  A,  quest’  altezza  misurerà  la  pressione  ri- 
sultante dal  peso  situato  sul  coverchio  (183)  : le  molecole 
rimpetto  all’apertura  saranno  spinte  fuori  dalla  forza  b "+-A; 
e saranno  respinte  dentro  da  b : queste  due  forze , operando 
in  direzioni  esattamente  opposte,  daranno  una  risultante 
eguale  alla  loro  differenza  , c per  conseguenza  ad  A.  L’ ef- 
flusso si  effettuirà  come  so  questa  forza  sola’opcrassc  sull'  a- 
ria  del  serbatoio , c come  se  questa  fluisse  nel  vuoto. 
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500.  5i  è veduto  (14)  che  quando  un  fluido  esce  da  un 
vaso  per  un  orifizio  aperto  sulle  sue  pareti  e per  effetto  di 
una  pressione  esercitata  su  di  esso , la  sua  velocità  ò dovuta 
ad  un’  altezza  eguale  a quella  della  colonna  del  fluido  che 
esce  e’1  di  cui  peso  misurerebbe  la  pressione.  Tale  altezza  ò 
evidentemente  A aumentata  nel  rapporto  della  densità  del 
fluido  manometrico  a quello  del  fluido  che  esce.  Essendo  P 
la  prima  di  queste  densità  e ì»  la  seconda,  c chiamando  V la 


velocità  di  uscitaci  avrà 


dunque  V 


=\A‘® 


Che  se  il  fluido  manometrico  sia  mercurio , uscendo  l' a- 
ria  sotto  alla  pressione  ò-t-A  ed  avendo  la  temperatura  t°,  si 
P _ l+O.OOlt 

avrà-^-=7955~ (497)  : e per  conseguenza , dopo 


aver  fatte  le  riduzioni  e fatto  1 -+■  0,004<  = T , 

i 

V: 


r=395 


l6+A 


Nel  caso  in  cui  A fosse  trascurabile  rapporto  a b,  essendo 
quest'  ultima  quantità  valutata  secondo  l’ uso  a 0"76,  e sup- 
ponendo una  temperatura  di  12°,  si  avrebbe  V=464v/A. 

501.  Se  S rappresenti  la  superficie  o la  sezione  dell’  orifi- 
zio, il  volume  di  aria  effluito  in  un  secondo  di  tempo 


sarà  395 


3VAnr 


Questo  è lo  smaltimento  teoretico. 


Ma  anche  in  questo  caso  la  contrazione  che  la  vena  d'aria 
soffre  al  suo  passaggio  per  un  orifizio  diminuisce  lo  smalti- 
mento. Sia  m il  coefficiente  di  riduzione,  e Q lo  smaltimento 
reale , si  avrà 


Q=395mS\/  a 


JL 

+a‘ 


Velocità 
di  uscita. 


Smal- 

timento. 
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Esperirete 
per  la 
ricorra  del 
coefficiente. 


Orifizi 
in  parete 
sottile. 


MOTO  DELL’  ARIA 

502.  Bisogna  ora  determinare  m per  le  diverse  Specie  di 
orifizi.  Io  mi  sono  occupato  di  siffatta  determinazione,  cd  ho 
fatto  intorno  a ciò  gran  numero  di  esperienze,  i di  cui  par- 
ticolari sono  stati  pubblicati  negli  Annali  delle  miniere 
(Tomo  XIII,  1826).  Qui  appresso  ne  registrerò  i risul- 
tamenti , dopo  aver  data  una  idea  dell’  apparecchio  che  ho 
adoprato. 

La  parte  principale  era  tin  gassometro,  o cassa  cilindrica  aperta 
sotto,  che  aveva  0'"f)3  di  diametro  e O^SO  di  aliena.  Sai  ano  fondo 
superiore  che  sosteneva  un  manometro  ad  acqua  colorata,  io  adattai 
a votomi  orifizi  o cannelle  di  differente  forma  e grandezza.  Questo 
gassometro  era  situato  sopra  un  tino  di  acqua  , nel  quale  scendeva 
contenuto  tra  quattro  barrette  di  ferro  verticali  : si  caricava  succes- 
sivamente di  8,  16,  24  , 32  e 40'h,  e talvolta  di  2,  4,  6,  e 12ch  in 
guisa  che  l'acqua  uscisse  con  velociti  sempre  maggiori. 

Dall’ indicazione  del  manometro  e dalla  superficie  dell’orifizio  si 
ricavava  lo  smaltimento  teoretico.  Moltiplicando  la  sezione  del  gas- 
sometro per  l’altezza  dalla  quale  era  disceso  in  un  secondo,  altezza 
che  si  ricavava  dal  numero  dei  secondi  che  aveva  posto  a discendere 
con  un  moto  uniforme  da  una  determinata  elevazione,  si  aveva  lo 
smaltimento  reale.  Questo  diviso  per  lo  primo  dava  il  coefficiente 
cercato. 

503.  Io  ho  dapprima  fatta  uscir  l’aria  da  orifizi  circolari  forati  nelle 
foglie  di  latta,  ed  ho  avuti  i seguenti  risanamenti. 
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DIA* 

ALTEZZA 

LCN- 

TEMPO 

COEFFICIEN  t R | 

METRO 

dell’ 

orifizio. 

del  ma- 
nometro. 

GUEZZA 

della 

discesa. 

della 

discesa. 

per  ogni 
espe- 
rienza. 

medio. 

mct. 

mct. 

mel. 

secondi. 

o,oi 

o,o’280 

o,6o 

187 

0,623 

o,ot 

o,o5o 

o,6o 

141 

0,629  , 

o.ot 

o,o73 

o,6o 

117 

0,628 

o,63o 

o,ol 

o,o'J8 

o,6o 

lo2 

o,623  | 

o,ol 

o,t  2o 

0.35 

82 

0,642 

i 

o,ol 

0,11-1 

0,53 

76 

0,634 

o,o15 

o,o28 

o,6o 

82 

0,643 

o,ol5 

o,o5o 

o,6o 

6o 

o,66o 

0,015 

o»o72 

o,«o 

51 

o,OI7 

0,632 

o,ot5 

o.o98 

0,15 

32 

o 664  1 

o,oi5 

o,122 

o,55 

36 

0,618 

o,n2 

o,o*27 

o,6o 

46 

0,663  1 

o,o2 

o,o38 

o,6o 

.19,5 

o,612  ^ 

0,616 

o,o2 

o,o5o 

o,6o 

31,7 

0.636  / 

o,c2 

0 1 ofto 

o,fVo 

31,5 

0,611  ' 

0,0.1 

o,..’27 

0,6o 

2o 

0,656  . 

o,o.1 

o,  o3‘2 

o,6o 

18 

0,686 

o,o3 

o,o38 

o,6o 

16,5 

0.683 

o,G73 

0,0.1 

o,o  VI 

o,6o 

15,5 

0,675  1 

o,o3 

o,o5o 

o,6o 

14,7 

0,664 

| 

Medio  generale 

—A 

o,619 

La  discussione  di  queste  diverse  esperienze  conduce  a stabilire  il 
coefficiente  di  riduzione  0,65  per  gli  orifizi  aperti  in  parete  sottile. 

Nell'  efflusso  dell'acqua  ai  aveva  per  termine  medio  0,62. 

I.a  diminuzione  dello  smaltimento  dell’aria  è anche  in  questo  caso 
prodot'a  da  una  vera  contrazione  della  vena  fluidi  : la  qunle  ai  rende 
visibile,  caricando  l'aria  di  fumo;  perchè  si  vede  allora  assai  di- 
stintamente che  la  vena  si  restrigne  allo  uscire  dall’ orifizio. 

Piota.  Un  dotto  Svedese.  I.agrrhjclrn.  ha  fatto  anch'egli  esperienze 
suircffiusso  dell’aria  per  orifizi  in  parete  sottile.  Il  loro  diametro 
era  di  0m0i2,  0"‘02l  e 0m033  ; le  pressioni  manometriche  sono  stale 
da  0m038  a 0™479:  i coefficienti  ottenuti  han  variato  da  0,58  a 0,70, 
e'I  loro  termine  medio  6 stato  0,62.  Il  più  delle  volte  essendo  l’ef- 
flusso duralo  solamente  pochi  secondi  , e non  avendo  I risultamenti 
presentala  la  stessa  regolarità  di  quelli  da  me  ottenuti,  io  non  -saprei 
avere  in  essi  eguale  fiducia. 

SOI.  Le  cannelle  cilindriche,  o i piccoli  lobi  addizionali  di  cui  ho  Cannelle 
fatto  uso  avevano  gli  stessi  diametri  degli  orifizi  ci  rcolari  : ed  Itati  cilindriche, 
prodotte  le  esperienze  registrate  nella  tabella  seguente 
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LUN- 

TEMPO 

GHEZZA 

della 

della 

discesa. 

discesa. 

secondi. 

132 

97 

79.7  I 

68  I 
61 

51.3 
59 

43.3 
36 
29 
26 
33 

24.2 
19 

16  ) 
14 

13.3 

12  I 


Medio | o,926 


É notevole  1’  accordo  tra  questi  risultamcnli , che  non  lasciano  ve- 
rno dubbio  sul  valure  del  coefficiente  per  le  cannelle  cilindriche  ; il 
quale  è da  0,92  a 0,93. 

Quello  dei  fluidi  incompressibili , eh’  era  0,82,  è minore. 

503.  Io  bo  voluto  conoscere  sino  a qual  punto  la  lunghezza  del 
tubo  addizionale  poteva  alterare  il  valore  del  coefficiente.  A tale  ef- 
fetto ho  adoperati  quattro  tubi  di  (VDIS  di  diametro,  che  avevano  la 
lunghezza  notata  alla  prima  co- 

lonna  della  controscritto  label-  lunoh.  cobffi.  smalti  mesto  ! 

la.  Ho  falle  sopra  ciascun  d'essi  ll“l  cikntk.  ””  T T"!  " 

. ..  , tubo.  reale.  calco  ato. 

piu  serie  di  esperienze  : e però 

mi  limito  a dare  alla  terza  co-  , 

lonna  lo  smaltimento  medio  ot-  ó"o22  o,938  o.ooTM  T,oc7o3 

tenuto,  e nella  seconda  il  coef-  o,o45  o,924  n,oo7oo  . o,oo699 

Oliente  che  se  no  ricava.  o,ll>2  o,S3S  o,«o628  c,oof>41 


..v.umo  oopiu  imbuii  UCSSI  , CIENTK.  _ , , , 

..  . . tubo.  reale.  calcolato, 

piu  scric  di  esperienze:  c però  ^ 

mi  limito  n dare  alla  terza  co-  . 

lonna  lo  smaltimento  medio  ot-  ó"o22  o,938  o,oo728'  ofòo7o3’ 

tenuto,  e nella  seconda  i)  coef-  o,<>45  o,924  n,oo7oo  . o,ooG99 

Oliente  che  se  no  ricava.  o,tl>2  o,S3S  o,ooG28  c,oof>41 

• 0*325  o,738  o,oo37o  o.oo581 

La  rapidità  della  diminuzione  è meravigliosa.  Del  resto  la  teoria, 
che  si  esporrà  nel  capitolo  seguente,  sugli  effetti  della  resistenza  che 
i tubi  oppongono  al  movimento  dell'aria,  ne  dà  ragione,  come  si 
scorge  dall’ ultima  colonna  delia  tabella,  la  quale  presenta  lo  smal- 
timento calcolalo  secondo  la  teorica. 
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BOB.  SI  passi  ora  alle  cannella  coniche , che  quasi  sempre  al  ado-  Tabi  conici, 
prsno. 

Per  meglio  paragonare  i loro  effetti  con  quelli  delle  cannelle  cilin- 
driche , ho  dato  ad  essi  lo  stesso  orifìzio  di  uscita  e la  stessa  lun- 
ghezza. 


TUBO. 

ALTEZZA 

LUN- 

TEMPO 

COEFFICIENTE 

Diametro  alla 

Lun- 

del 

OIIKZZ.% 

della 

per 

ghez- 

ma  no  me- 

della 

ogni 

medio. 

entrata 

uscita. 

ia. 

tro. 

discesa. 

discesa. 

espe- 

rienza. 

mot. 

met. 

met. 

met. 

met. 

secondi. 

o,ol 

Ti.o-Ì 

o,o4 

0,0&0 

o,Go 

9G 

0,928 

o,ol 

o,o2 

o.ol 

»,o72 

o.tto 

81 

0,917 

o,927 

0,01 

o,o2 

o,oi 

o,r>96 

o,6o 

G9 

o,93i 

0,01 

o,u2 

o.ol 

o,12o 

o,o28 

o,6o 

62 

o,93o 

o,o15 

o,o3 

o.o  i 5 

0,60 

87,3 

0,913 

o,ol5 

o,o3 

0,615 

o,o8o 

o,6o 

43 

0.91G 

o,ol5 

o,o3 

o,oi5 

o,o72 

o.G  i 

36 

0,913 

o,917 

o.ol.'i 

o,o3 

o,ol5 

0,0% 

o,55 

28.3 

0,927 

o,o!3 

o,o3 

o,o43 

o,t2o 

o,35 

28 

o,9IG 

o,o2 

o,oi 

0,06 

o,o27 

o,6o 

32 

0,915 

| 

o,o2 

o,o4 

o,o6 

o,o37 

o,6o 

27,5 

0,981 

» o,93G 

o,o2 

o,o4 

o,oO 

o,u8o 

0,60 

21 

0,928 

o,o2 

o,o4 

0,06 

0,060 

o,o4o 

o,Go 

22 

0,921 

o,o3 

o,oS 

0,08 

o,Go 

o.Go 

12 

o,924 

0,933 

o,o3 

0,06 

0,08 

o,o5o 

11.3 

0,912 

Medio  generale  .... 

o,928 

Perciò  si  nelle  cannelle  coniche  che  nelle  cilindriche  il  coefficiente 
è 0,93. 

807.  Desiderando  di  conoscere  1'  effetto  delle  diverse  cannelle  co- 
niche a misura  che  aumenti  la  loro  convergenza,  vai  quanto  dire, 
l’ angolo  formato  dai  due  lati  opposti  del  cooo  , ho  fatte  fare 
cinque  cannelle  che  avevano  lo  stesso  orifìzio  di  uscita  di  0m0j8, 
ma  facevano  differenti  angoli.  Esse  han  servito  a stabilir  serie  di  espe- 
rienze simili  a quelle  gii  fatte  : ed  io  mi  restringo  a darne  i coeffi- 
cienti ricavati. 


31* 
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Smal- 
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TUBO. 

QUANDO  L’ALTEZ.  DEL  MANOSI.  ERA  DI 

COKPFI 

Angolo  di 
conver- 
genza. 

Lun- 

ghezza. 

0"'028 

OmOoO 

Om072 

Om09(i 

(VI  20 

CIENTK 

medio. 

6°  20 

mct. 

o,o48 

o,l*3'J 

0,939 

o,94o 

0,933 

0,938 

18  #1 

o,o15 

0,912 

o,91(i 

o,9IS 

o,927 

0.9IC, 

0,917 

B3  8 

o,o45 

o.Tfifi 

o,8lo 

0,797 

o,8o3 

o,794 

0,798 

11  21 

o,o28 

o,910 

o,939 

o,949 

o,96o 

o,98t 

0,947 

28  1 

0,0  lo 

0.888 

o,877 

o,881 

0.881 

0,874 

o.88o 

Basta  percorrere  questa  tabella  per  conoscere  il  vantaggio  di  una 
cannella  corte,  e poco  convergente.  Quando  l'angolo  d?  conver- 
genza non  sorpasserà  10°  a 12°,  il  coefficiente  sarà  di  circa  0,91: 
a misura  che  addiverrà  maggiore  , questo  coefficiente  e lo  smalti- 
mento diminuiranno  , c si  avranno  fenomeni  approssimativamente 
simili  a quelli  ebe  danno  gli  orifizi  in  parete  sottile. 

5o8.  Dopo  questi  fatti,  il  valore  di  m nell'espressione 


dello  smaltimento  395mS 


\f‘ 


T 


sarà  di 


b+\ 

0,65  per  gli  orifìzi  in  parete  sottile, 

0,93  per  le  cannelle  cilindriche,  e 
0,94  per  le  cannelle  leggermente  coniche. 

509.  Quasi  tutte  le  cannelle  di  cui  si  fa  uso  in  pratica  , 
come  i becchi  che  terminano  i portaventi  degli  opifici  e le 
estremità  dei  soffietti,  essendo  tubi.molto  allungali  ed  acuti, 
si  trovano  in  quest’  ultimo  caso,  e 0,94  sarà  il  coefficiente 
spettante  ad  essi  : tuttnyolla  a cagione  della  loro  lunghezza 
e per  sicurezza  maggiore  si  adotterà  per  essi  0,93.  Allora , 
chiamando  d il  diametro  dell' orifizio  di  uscita,  ed  osservan- 
do che  S=0,785  d1,  si  ha 


Q = 289  d 


V 6-t-A 


Nel  volume  dato  da  questa  espressione  si  suppone  che 
l'aria  si  trovi  alla  stessa  densità  che  dentro  al  serbatojo  da 
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cui  esce,  c che  sia  per  conseguenza  sotto  alla  pressione  b+ A. 
Si  trasformerà  questo  volume  in  quello  che  la  stessa  massa 
di  aria  occuperebbe  sotto  ad  una  pressione  b',  moltiplicando 


il  valore  sopra  enunciato  per  lo  rap  porto  ^-^delle  due  pres- 


b' 


sioni  : inoltre  siccome  si  suole , per  l' ordinario  considerare 
l’aria,  supponendo  che  sia  sotto  alla  pressione  atmosferica, 
a 0m76  ; allora  b’—  0-76  , c si  ha 


Q =— d’VA(ó+A)!  = 380  dVA(6-*-A)T- 

br 

510.  Se  si  volesse  avere  il  peso  della  massa  di  aria  effluita 
nell’  unità  di  tempo , si  moltiplicherebbe  il  primo  dei  due 

valori  di  Q già  dato  per  1*  709  — — , peso  di  unme- 
e v 1+0,004*  ^ 

tro  cubo  di  acqua  sotto  alla  pressione  b +A  ed  alla  tempera- 
tura t (495)  : per  guisa  che  rappresentando  per  P il  peso  cer- 
cato espresso  in  chilogrammi , si  avrà 


P ss  493  d 


A 


6 + A 
~T~ 


511.  Nelle  applicazioni  per  lo  più  si  prendono  per  b e t 
i valori  medi  delle  altezze  del  barometro  e del  termometro 
nel  luogo  che  si  considera. 


50  I sia  la  sua  latitudine,  ed  e la  aoa  elevazione  approssimativa  a 
livello  del  mare,  si  avrà 

6 = 0-702  — 0,00000  e (433)  e 

»=  46  cos  l — 0,0063  e — 18. 

51  può  anche,  senza  incorrere  in  errore  rilevante  , far 
disparire  dalle  formolo  b e t,  e sostituire  ad  esse  un  va- 
lore medio  per  una  grande  estensione  di  paese  : di  guisa 
che  per  la  Francia  si  può  fare  £=12°  ossia  T— 1,048, 
à=0"75  c 6+A=0”78 , e si  avrà 

Q = 343  d’  \J  A metri  cubi 
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e P = 425  d'  ^ A chilogrammi. 

512.  1 principi  sinora  stabiliti,  e le  regole  da  essi  ri- 
cavate intorno  all'  efflusso  dell'  aria  atmosferica  , sono  ap- 
plicabili a quello  di  tutti  i fluidi  aeriformi  , con  la  modifi- 
zionc  dipendente  dalla  densità  di  ciascun  d'essi. 

Sia , per  esempio  , un  gasse  la  di  cui  densità  rapporto 
a quella  del  fluido  del  manometro  sia  1 »,  e che  esca  da  un 
serbatojo  sotto  alla  pressione  manometrica  A.  La  sua  ve- 
locità di  uscita  sarà  dovuta  all'altezza  A aumentata  nel  rap- 
porto della  densità  del  mercurio  e quella  del  gasse  (500): 
ed  essendo  il  volume  di  quest’ultimo  che  esce  in  1”  espres- 
so da  Q , si  avrà  Q=»iS  / 2 g~.  Ter  un  altro  gasse  la 

t & 

di  cui  densità  fosse  ì>  e Q’  il  volume  effluito,  rimanendo 
tutte  le  altre  cose  eguali,  si  avrebbe 
quindi 

0;Q::  \/T  vTs^'  ^ 

cioè  a dire  , che  i volumi  di  due  gassi  che  effluiscono  per 
orifisi  eguali  e sotto  a pressioni  eguali  sono  in  ragione  inver- 
sa della  radice  quadrata  delle  loro  densità  rispettive. 

In  conseguenza  se  uno  dei  due  gassi  fosse  I’  aria  atmosfe- 
rica c p fosse  la  gravità  specifica  dell'altro  (198),  essendo  il 
rapporto  delle  densità  quello  di  1 a p,  1’  erogazione  di  que- 
sto ultimo  gasse  sarebbe 

380  d'  |/A(6.+ A)T." 

•7 

813.  Si  domanda  quale  sarà  il  volume  di  aria  atmosferica  ridotta 
alla  pressione  barometrica  di  0n,785  , che  verrà  somministrato  da  un 
serbatojo  sul  quale  il  manometro  a mercurio  segni  O"^,  ed  al  quale 
sia  adattato  un  becco  di  0m075  di  diametro.  Si  è al  43°  di  latitudi- 
ne e 200"  circa  sopra  al  mare. 

In  tal  sito  si  ha  per  misura  media  (311)  è=0ra74i,  e 1 = 13°:  ai 


Qi=mSf^2gì.  : e 
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ha  inoltre  secondo  1 dati  A = O^OS,  d = 0“073  e bi  =0™785  : e per 
consegoenza  T r=  1,052  c ò + A = 0,774. 

Il  volume  d’aria  erogato  in  1"  sarà  dunque  (809) 


900  t°’078)’  t/ 0.03  x 0.771X1.082  = 0,3363. 

0,783 

Per  guisa  che  il  serbatojo  darà  più  di  un  terrò  di  metro  cubo  d’a- 
ria a secondo:  e questa  quantità  basterà  a mantenere  in  attività  con- 
venevolmente il  fuoco  di  quattro  cd  anche  di  cinque  grosse  fono  di 
raffineria. 

5i4.  Quale  dovrà  essere  l'altezza  della  colonna  di  mercurio  nel 
manometro  per  far  uscire  da  una  doccia  di  0m00  di  diametro,  Oc  32 
di  aria  atmosferica  in  1".  11  barometro  segna  per  termine  medio  in 
quest’ opificio  0"‘7S,  il  termometro  11.° 

Elevando  a quadrato  il  rapporto  P = 493  d' f/ 
e risolvendo  l’equazione  di  secondo  grado  risultante,  si  ottiene. 


A=- 7.6-4- 


y p’t 

r (493)M< 


74  6’- 


Nel  caso  presente  si  ha  P=0tl,32,  &=0m75,  d =0ra06  e T=l,044. 
Queste  quantità  numeriche,  poste  nella  supcriore  equazione,  la  ri- 
ducono ad  A=0,0428:  e perciò  l’altezza  manometrica  richiesta  sarà 


0m430. 

Se  si  fosse  fatto  uso  della  forinola  più  semplico  (811) 


P=425  d* 


V^ 


si  sarebbe  avuto  A = 


(0,32)’ 


(423)s(0,06)4 


= 0,437. 


818.  Un  gassometro  che  serre  per  l’ illuminazione  a gasse,  ne  smal- 
tisce mille  metri  ad  ora  sotto  ad  una  carica  rappresentata  da  0m043: 
si  domanda  la  grandezza  dell'apertura  che  vi  si  deve  fare  per  otte- 
ner tale  efflusso.  11  barometro  io  quel  silo  per  lo  più  segna  0“783 , 
e’1  termometro  15°, 

Si  ha  dunque  ò=  0m755  e T=i,08:  dippiù  mille  metri  cubi  in  una 
ora,  o in  36001',  danoo  a secondo  0“,““2778  = Q:  ed  una  colonna 
manometrica  di  acqua  di  0n’045  equivale  ad  una  colonna  di  mercu- 


rio di  - ’.)<S  = 0n’0033Q9  = A.  La  gravità  specifica  del  gasso  d’iUu- 
13,3 

turnazione  ( l’ idrogene  carburato  ) , secondo  Berzelius  e Dulong  , 
è 0,839  = f.  Finalmente  essendo  il  gassometro  formato  di  foglie  di 
rame,  l’apertura  (da  farsi  sarà  io  parete  sottile,  e il  valore  corri- 
spondente di  m risulterà  = 0,03. 
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395mS  | i >r 

L'  equaiione  generalo  ( 808  e 612  ) Q =rpj= — r A j— - ( . dà  in 
qnesto  etto 


0,2778  X 4/0,559  X4/0,755  + 0,00331 

S = " = 0,0119. 

395  X 0,65  X Ko, 00331  x 1,00 


Per  guisa  che  l’apertura  richiesta  arri  la  superficie  di  0»",0119;  a 
potrà  essere  0 un  quadrato  O^lOS  di  lato,  ovvero  un  cerchio  di  0ra123 
di  diametro. 
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Tn  questo  seconda  sezione  si  tratterà  prima  del  moto 
deir  aria  nei  tubi  dei  condotti:  e combinando  dipoi  i risili* 
tomenti  ottenuti  coi  principi  stabiliti  nella  sezione  precedente, 
si  calcolerà  l'effetto  delle  macchine  soffianti. 

CAPITOLO  PRIMO. 

DEI,  MOTO  DEI  L*  Al!I\  BEI  TCBI  BEI  CONDOTTI. 

516.  Se  ad  un  serbatojo  mantenuto  sempre  pieno  di  Bwìstenu 
aria  egualmente  compressa  si  adatti  un  tubo,  l’estremità  dcis‘“bi* 
del  quale  sia  intieramente  aperta , ovvero  munita  di  una  espressione, 
cannella  che  ne  restringa  l’orifizio,  l’aria  vi  entrerà,  lo 
percorrerà , e ne  uscirà  produccndo  un  solilo  continuo. 

S’indichi  pure  per  A l'altezza  di  un  manometro  stabili- 
to sul  serbatojo , essa  rappresenterà  la  forza  (o  lo  sforzo  ) 
clic  spinge  l’ aria  nel  tubo.  Se  questo  non  opponesse  ve- 
runa resistenza  al  moto,  quell'  altezza  indicherebbe  ancora 
la  forza  che  preme  l’ aria  nel  momento  che  esce , e che 
produce  la  velocità  di  uscita  : allora  un  secondo  manome- 
tro situato  sopra  un  secondo  serbatojo  che  avesse  la  bocca 
di  uscita  si  manterrebbe  alla  stess' altezza  A.  Ma  non  ac- 
cade cosi.  La  resistenza  dei  tubo  distrugge  parte  dèlia 
forza  iniziale , e ’1  secondo  manometro  giunge  ad  un'  al- 
tezza minore  di  A,  che  può  essere  espressa  per  a,  e che 
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«ola  produco  la  velocità  di  uscita  : di  guisa  che  la  resi- 
stenza avrà  distrutto  della  prima  forza  una  parto  eguale 
ad  A — a;  quantità  che  rappresenterà  dunque  la  resistenza. 

517.  Questa  resistenza,  come  accade  nei  tubi  che  conduco- 
no 1’  8cqua,  sarà  prodotta  datazione  delle  pareti,  e perciò 
tanto  maggiore  quanto  il  tubo  sarà  più  lungo  ed  avrà  maggior 
contorno  o diametro  (18i)  : sarà  anche  in  ragione  inversa 
della  sua  sezione , o del  quadrato  del  diametro  : e cre- 
scerà proporzionalmente  al  quadrato  della  velocità.  Per  ciò 
che  spetta  al  termine  che  esprime  il  rapporto  tra  la  resi- 
stenza e la  velocità  presa  alla  prima  potenza  (107),  esso 
può  essere  all'  intutto  trascurato  : perchè  secondo  le  os- 
servazioni di  Hutton,  il  suo  effetto  non  è notevole  per  le 
velocità  dell’ aria  da  3ra  a 100™  (1);  e nei  condotti  la  ve- 
locità dell'aria  non  sorpassa  mai  i 50m  , nè  mai  è minore 
di  3.ra 

In  conseguenza , se  sia  u la  velocità  media  di  un  con- 
dotto che  abbia  per  lunghezza  L e D per  diametro , in- 
dicando per  n'  un  coefficiente  costante,  si  avrà 
LDu3  Lu* 

A_„=»’-5r=„'-r 

518.  Tn  un  condotto  non  accade  per  l’aria  lo  stesso  che 
per  l’acqua:  la  velocità  della  prima  non  è totalmente  uni- 
forme , e va  gradatamente  crescendo  dal  principio  alla  fine, 
e ucl  rapporto  inverso  delle  rispettive  pressioni  da  6 •+■  o 
sino  ai  + A,  quando  b sia  l’àltezza  del  barometro. 

Infatti  se  nel  condotto  , quando  la  permanenza  del  moto 
è bene  stabilita,  s’immaginino  due  fette  trasversali  estrema- 
mente sottili,. di  spessezza  eguale  ed  a qualche  distanza  tra 
loro,  dovrà  per  ciascuna  di  esse  passare  la  medesima  massa 
di  aria  , ossia  lo  stesso  numero  di  molecole  nello  stesso  tem- 
po. Nella  fetta  sotto  corrente , in  cui  la  pressione , e per 

(1)  Nuove  esptriente  sull' artiglieria  , 2.*  parte. 
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conseguenza  la  densità  dell'  aria , è minore  vi  sarà  in  un 
istante  minor  numero  di  molecole  che  nell'  altra  : sarà  dun- 
que necessario  che  queste  vi  passino  piò  velocemente  e con 
velocità  tanto  maggiore  quanto  minore  diverrà  la  densità. 

Essendo  la  diminuzione  della  densità  , come  anche  quella 
della  pressione , proporzionale  alla  lunghezza  del  condotto , 
si  efleltuirà  in  progressione  aritmetica  : accaderà  dunque  al- 
trettanto per  l’ accrescimento  della  velocità.  In  conseguenza 
la  velocità  media  si  troverà  alla  metà  del  condotto.  La  pres- 
sione in  questo  punto  è ■/,  ( b +■ A-*-ò  + o)  = b i-a,,  facendo 
■/.  ( A-+  a)  = a,:  all'estremità  è l>  +■  a : così  che  se  s' indichi 
per  v la  velocità  a questa  estremità,  si  avrà 


■ » . . 4 + « 

u : v — b+a  : 6+a,,  ossia  « = t- . 

6-eo, 

519.  Se  il  condotto  sia  terminalo  da  una  cannella , il  di 
cui  diametro  all' orifizio  sia  d,  e’1  fluido  esca  con  la  veloci- 
tà V ; essendo  la  velocità  in  ragione  inversa  delle  sezioni , o 
. . d‘ 

dei  quadrati  dei  diametri , si  avrà  v = V — - , o più  csat- 
tliÓF 

temente  v = V — ; esprimendo  per  m il  coefficiente  di  con- 


trazione all'orifizio,  il  quale  sarà  generalmente  di  0,93  nelle 
cannelle  dei  condotti  (509J.  Inoltre,  supponendo  tutte  le  altre 
cose  eguali , V*  è proporzionale  ad  a , o eguale  ad  n"a , se 
per  n"  s' indichi  un  moltiplicatore  costante.  Per  Io  che  si 

ha  u'=n"a^j£-  valore  che  dev’  esser  sostituito 

nella  equazione  supcriore. 

Nel  secondo  membro  si  avranno  i tre  moltiplicatori  costan- 
ti n',  n"  ed  m:  si  rappresenterà  il  loro  prodotto  per  n:  vi  si 


verrà  allora  a comprendere  anche  il  fattore  variabile^^^  ^ 


che  varia  tra  certi  limiti  ma  assai  ristretti,  ma  le  esperienze 
che  daranno  n,  daranno  implicitamente  i valori  di  esso  per  i 


35 
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casi  analoghi.  Facendo  adunque  ri  )*=«.  *>>  avrà 

alM'< 

A—  a — n 


Di 


820.  Questo  secondo  membro  non  esprime  altro  che  In  resistenza 
delle  pareti.  Ve  n'è  ancora  un’altra  che  nasce  dalla  strozzatura  che 
può  la  vena  fluida  soffrire,  passando  dal  serbatojo  nel  condotto  : e 
questa  si  unisce  alla  prima  per  far  discendere  il  manometro  da  A in  a, 
c per  produrre  in  conseguenza  A — a : la  sua  espressione  che  ó 

(204)  o — 1 V in  cui  m'  esprime  ii  coefficiente  di  con» 

D*  V f7i  ' / 

trazione  all'entrata  del  condotto,  dorrebbe  dunque  essere  introdotta 
nel  secondo  membro.  Ma,  dopo  ciò  eh' è stato  detto  ai  n.’  89  e 204, 
l'effetto  di  questa  strozzatura  sarà  assai  piccolo  e da  trascurarsi  nei 
condotti  grandi;  e sarà  d’atra  parte  implicitamente  compreso  nel 
valore  di  n ricavato  dall'esperienza. 

521.  L'altezza  u è quella  di  un  manometro  che  sarebbe  situato  alla 
estremità  del  condotto,  ed  al  quale  fosso  attaccala  la  cornicila  di 
uscita.  Ma  non  si  Ita  mai  in  realtà  un  tale  serbatojo  ; e il  manomc- 
irò  ultimo  è immediatamente  stabilito  sul  condotto  stesso  prossima- 
mente alla  cannella.  L’altezza  a’  alla  quale  si  alza  è minore  di  a, 
altezza  realmente  dovuta  alla  velocità  di  uscita  , per  una  quantità 
eguale  all'altezza  dovuta  alla  velocità  v,  che  il  fluido  Ita  sotto  al  ma- 

v1 

nomelro  (208  o 213);  altezza  che  è ^ , o in  colonna  di  mercuri* 


%'  D 


e’  m’<f4  ^ m’d; 

— . — = o , ponendo  mente  che 

2 9 Di  0 D4 


V = y/  2ja®  (800).  Perciò  ai  =r  a — a ^7-=  ° C 1 ’ 

af  t 

e per  conseguenza  o = —,  : c l’ equazione  del  moto  con  n 

j m d* 

~ D* 


sarebbe 

*( 

Ma  le  esperienze  di  cui  si  va  a parlare , nelle 

fu  * 

— — si  è alzato  sino  • 0,493,  mostrano  che  la 
D - 


m\f»\  al  _ ^ 1 

1)4  ) ° “ " ' 


quali  il  termine 
formolo  i meglio 


Digitìzed  by  Google 


MEI  CONDOTTI.  . 5« . 

snidili»  , vai  quanto  dira,  che  n è più  costante,  quando  si  trascuri 
questo  termine  che  quando  si  conservi,'  e per  conseguenza  quando  si 
prenda  per  a,  ossia  per  l'altezza  generatrice  della  velocità  di  uscita, 
l’altezza  realmente  data  dal  manometro. 

522.  Si  passi  ora  a determinare  n , nell'  equazione 


in  cui  A ed  a sono  le  altezze  dei  manometri  situati  sul 
condotto,  uno  alla  sua  origine,  l’altro  alta  sua  estremità 
immediatamente  innanzi  alla  doccia. 

Per  procedere  a ciò  come  si  deve  e per  Leu  contestare  le 
leggi  «Iella  resistenza,  io  Ito  fatto  no  grandissimo  numero 
di  esperienze , i di  cui  particolari  si  trovano  nei  tomi  HI 
e IV  degli  Annali  delle  miniere  (anni  1828  e 1829):  rin- 
vio ad  esse , e mi  restringo  olle  seguenti  osservazioni. 

Io  doveva  stabilire  alle  miniere  di  Raneié  (dipartimento  de  l'A- 
riégc  ) , un  ventilatore , che  doveva  portare  a 400'"  di  distanza  l'a- 
ria che  riceveva  da  una  tromba,  specie  di  macchina  solìlanle  in  uso 
nelle  fabbriche  di  ferro  dei  Pirenei,  delle  Alpi  ec.  Quest'aria  doveva 
esser  portala  da  un  condotto  di  latta  di  0",1I)  di  diametro. 

Faceva  porre  questo  condotto  a pezzi,  ciascun» dei  quali  ora  lungo 
20'".  Appena  che  nno  di  essi  era  situato,  si  adattavano  alla  sua  estre- 
mità , e successivamente  delle  docce  o cannelle  leggermente  coniche, 
il  di  cui  diametro  alt' orifizio  era  di  0m05,  0m04,  0"'03,  e O^Oi  e che 
facevano  quasi  sempre  col  condotto  un  angola  di  138."  Nel  tempo 
che  ciascuna  di  esse  stava  in  esperimento  si  davauo  alla  tromba  Ire 
quantità  di  acqua  differenti  sempre  maggiori  , per  avere  velocità  che 
andassero  crescendo,  Un  manometro  pianlàlu  sulla  estremità  del  con- 
dotto prossima  alla  base  faceva  conoscere  la  forza  elastica  a dell'a- 
ria alia  sua  uscita  ; mentre  rhc  un  altro  fissato  sul  serbatojo  della 
tromba  indicava  la  forza  A all’ entrata  del  condotte. 

Affin  di  contestare  l'effetto  del  diametro  dei  tubi , Ito  falli  co- 
struire due  piccoli  condotti  lunghi  56"‘:  uno  dei  quali  aveva  0"'0K  di 
diametro  , e I'  altro  0”'0233. 

Sopra  più  di  mille  esperienze  , ebe  ho  fatte  insieme  con  l' inge- 
gnere Marrol,  323  riportate  negli  Annali  delle  Miniere  bau  servilo 

a determinare  il  coefficiente  n f=  — — “ - *--ì  : io  do  nelle  ta- 

\ aLd>  / 

belle  seguenti  i risultamcnti  di  nna  quarantina  di  esse. 


Determina- 
zione del 
coefficiente 
costante. 
Esperienze 
relative. 


Digitìzed  by  Google 


845 


MOTO  ftELL’  ARIA 


Lunghezza 

del 

condotto. 


Tubo  di  OH’OS  di  diametro.*Tubo  di  O'"03  di  diametro. 


Manometro 


Manometro 


all’ori- 

gine. 

all'est  re- 
miti. 

met. 

met. 

o,o193 

o,oo76 

o,o22i 

o,oo7fl 

o,o228 

o,oo76 

o,oi8o 

o,oo84 

o,o!8t 

o,oo  80 

o,  o226 

o,oo89 

o,n224 

o,oo67 

o,o233 

o,oo63 

o,o273 

o,oo63 

o,o284 

o,ooB9 

o,o28o 

o,oo  54 

o , olii  6 

o,oo59 

o,o3o7 

o,oo5o 

o,o4i o 

o.oofio 

o,o428 

o,oo89 

Medio.  . . | 

o,o247 
o.o248 
o ,o226 
o,o233 
0,02-13 
o,o227 
o,olt)3 
o,o2o2 
o,o2o8 
0,0218- 
o,o223 
o,o2o8 
o,o239 
o,o284 
o,o  288 


all’ori- 

gine. 

all'estre- 

mità. 

met. 

met. 

o,o334 

o,o271 

o,o32o 

o,o253 

o,o343 

o,o27t 

o,o284 

o.o221 

o,o239 

o,ol8S 

o,o325 

o,o239 

o.u338 

o,o239 

o,o347 

o,o248 

o,o3lì5 

o,o258 

o,o37o 

o,o244 

0,0363 

o,o239 

o,o4oi 

o,  o262 

o,o397 

o,o283 

o,o837 

o,o32n 

o.olot 

o,o239 

o,o217 
o,o2o4 
o,o2o4 
o,o  228 
o,o216 


CONDOTTO  DI  OraOS  DI  DIAMETRO. 


Tubo  di  0m03. 


Manometro 


alla  e- 
stremità. 


met. 

met. 

o,o37o 

o,o336 

o,o397 

o,o310 

o,o384 

o,o271 

o,o37o 

o,o262 

o,o352 

o,o215 

o,o4o6 

o,o24o 

o,o2.18 

o,o2i8 

o,o22tì 


Medio  ...  I o,n'2S4 


CONDOTTO  DI  0,”0235  Di  DIAMETRO. 


Tubo  di  0™02. 


Manometro 


alla 

origine,  s 

alla  e- 
ìlremità. 

met. 

o,o8to 

o,o89o 

o,o564 

0.06I0 

o,o5o8 

o,o8io 

met. 

o,oo9o 

0,00608 

o,oo393 

o,oo347 

o,oo2o3 

o,oo267 

Una  circostanza  particolare  pare  che  avesse  dato  causa  a coeffi- 
cienti troppo  scarsi  sul  condotto  grande,  e sopra  tutto  alla  sua  metà. 
Il  coefficiente  medio  col  tubo  di  0m0t  è stato  quivi  di  0,022  ; e di 
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0,021  con  qoella  di  0*03.  Sol  condotto  di  0”05  con  quel  lobo  ai  è 
aliato  a 0,0248. 

L’ insieme  di  tutte  le  osservazioni  dà  per  termine  me- 
dio n — 0,0238.  n\jd^ 

523.  Si  avrà  per  conseguenza  A -a=  0,0238= -rrr-:  Pressione 


D‘ 


da  cui 


all'  estremi- 
li del 
condotto. 


a — 


1+0,0238 


Ld* 

D5 


42.02AD5 


Io  ho  paragonati  i valori  di  a dati  do  questa  forinola  con 
quelli  di  più  che  trecento  osservazioni , e i risultamenti  del 
calcolo  sonò  stati  conformi  a quelli  dell'  esperienza  in  tutte 
le  loro  variazioni , negli  accrescimenti  e nelle  diminuzioni 
loro  , qualunque  per  altro  si  fossero  le  quantità  dì  acqua 
motrice  date,  qualunque  si  fossero  i condotti  ed  i tubi  ado- 
prati , quando  la  sezione  di  questi  era  i 0.73  della  sezione 
dei  primi , della  stessa  maniera  che  quando  non  era  che 
i 0,04.  Per  guisa  che  la  forinola  data  , quantunque  non  sia 
rigorosa  in  teoria,  è pienamente  sanzionata  dall’esperienza, 
almeno  tra  i limiti  nei  quali  è stata  applicata , e tra  i quali 
si  troveranno  tutti  i casi  della  pratica. 

524.  Mettendo  il  valore  di  o pocanzi  trovato  nell' esprea-  Espressione 
sione  della  erogazione  (509),  si  avrà 


Q = 1870 


AD5 


dello 
smalti- 
meli lo. 


■"-«r 


L'  aria  , eh' è qui  alla  pressione  6+o , si  riduca  al  volume 
che  avrebbe  sotto  alla  pressione  barometrico  di  0m76,  molti- 
plicandola per  lo  rapporto  tra  queste  due  pressioni  ; si  pren- 
dano per  6+o  e T i valori  medi  0m78  ed  1,048  indicati  al 
n.°  511  ; e si  avrà  semplicemente 


Q = 2225  y/“ 


ADI 


+ 43Di- 
di 
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Sm»l-  525.  Dal  modo  co!  quale  è stata  questa  forinola  dell'  ero- 
dei  condoni  pozione  stabilita  sembra  che  non  potesse  applicarsi  ai  con- 
^•periSr  <Jotti  aPcrli  inticramcnt«  «Ila  loro  estremità , a quelli  la 
di  cui  uscita  non  fosse  considerevolmente  ristretta  per  l’ag- 
giunzione di  una  cannella,  e nei  quali  si  ha  per  conse- 
guenza d—  D.  Tutta  volta  V esperienza  fa  vedere  che  si 
può  ella  applicare  anche  a questi  senza  incorrere  in  errori 
notevoli.  Siccome  allora  non  vi  è affitto  contrazione  all’u- 
scita , il  coefficiente  m(=0.9:i)  ch'era  stato  messo  nel 
moltiplicatore  numerico  della  erogazione  , dev'  essere  tolto 
dalla  formola:  e questo  moltiplicatore  sarà  allora  ‘2011  in- 
vece di  1870.  Confronlinsi  pertanto  i risnltàmenti  della  for- 
mola con  quelli  di  una  esperienza  fatta  da  Girard. 

Questo  ingegnere  ha  fatto  uso  di  un  gassometro  clic 
serviva  ad  illuminare  uno  degli  ospedali  di  Parigi  per 
contestare  la  erogazione  di  un  condotto  del  quale  egli  gra- 
datamente aumentava  la  lunghezza  , restando  nel  gasso- 
metro costante  la  pressione.  Valutata  in  colonna  di  mer- 
curio tale  pressione  era  di  (P002488  : il  condotto  era  di 
canne  di  fucile  adattale  per  le  loro  estremità  ed  aveva  il 
diametro)  di  (P01579:  all'epoca  delle  esperienze  la  tem- 
. peratura  era  di  19°  , e ' 
barometro  segnava  0m75f 
circa.  La  erogazione  osser- 
vata è stata  minore  dell! 
erogazione  calcolata  nel  rap- 


di  rincontro.  Per  guisa  che 


scendere  a 1989  i 
dente  2011,  e si 
pei  condotti  aperti 


lcn- 

GHEZ7.A 
ilei  con- 
dono. 

EROGAZIOXE  IN  1' 

secondo 

V es[*eHcnza."Pì«  formola 

mct. 
0.58 
37,5‘J 
50, 81 
85. oO 
Io9,o4 
126,38 
128,8o 

niet.  cub. 
o.ool Ilo 
o, ooo573 
o,ouo492 
o,ooo4o9 
o,ooo33o 
o,ooo3o7 
o,ooo3o5 

met.  cub. 

o,ool38D 

o,ooo6"3 

0,000493 

o,ooo4o4 

o,  ooo357 

o,ooo33t 

o.ooo329 

Medio 

o, ooo551 

o,oooJ$57 
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Q = i989l/X./IZ^I. 
v V 6+0  V L+421> 

In  tale  specie  di  condotti  1’  aria  esce  ad  un  bel  presso 
sotto  alla  pressione  b,  ed  a = 0 : all’  entrata  la  pressione 
è J + A:  ma  A generalmente  parlando  è piccola,  e senza 
errore  si  può  fare  ò -+-■/,  A , ed  anche  b •+■  A eguale  a 
0"76.  Quindi 


Q = 2336  t/  AP* — 

V L+42D 

526,  Supponendo  eguali  la  prensione  la  lunghezza,  e '1 
diametro  del  condotto,  si  paragoni  questa  espressione  della 
erogazione  Q dell’  aria  , con  I'  altra  Q'  che  dà  la  eroga- 
zione dell’  acqua. 

La  erogazione  nelle  grandi  velocità  (189)  ò 


Q'= 20,73 


A'DS 

L + 3GD 


♦ 


dinotando  per  A'  l’ altezza  della 


colonna  di  acqua  che  misura  la  carica  sul  condotto.  Esprì- 
mendo A'  in  colonna  di  mercurio,  si  ha  A' = 13,6 A,  e 
per  conseguenza 


Q' =76,45 


AD? 

+ 36  D 


Per  lo  che  approssimativamente  si  avrà 

Q»  : Q ::  76,45 : 2336  ::  1 : 30,55  ; 
vai  quanto  dire  che , sotto  ad  una  stessa  carica  , il  me- 
desimo condotto  erogherebbe  un  volume  di  aria  30,55 
maggiore  del  volume  di  acqua. 

Secondo  un  principio  stabilito  al  n.°  512  le  due  eroga- 
zioni avrebbero  dovuto  essere  in  ragiono  inversa  della  ra- 
dice quadrata  delle  densità  rispettive  dei  due  fluidi,  e per 


conseguenza  (496)  come  1 a 


T 

b+a 


ossia 


Paragone 
tra  gli  smal- 
timenti del- 
1*  aria  e del- 
l'acqua. 
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1 a 24,21  o anche,  poiché  6+ a =0,76  e 

V b-*~a 

T=  1,048,  corno  1 a 28,41. 

Smaltimeli-  527.  Secondo  questo  stesso  principio,  esprimendo  per  p 
'se^quaiun-"  *u  gravità  specifica  di  qualsiasi  gasse  paragonata  a quella 
<iue*  dell’ aria  atmosferica , si  avrà  il  volume  di  questo  gasse 

erogato  da  un  condotto , dividendo  per  P i valori  su- 
periori di  Q (524,  526). 

Resistenza  528.  I gomiti  dei  condotti,  quando  sono  corti  ed  assai  in- 
dei gomiti,  curvati,  aumentano  considerevolmente  la  resistenza  al  mo- 
to: così  nelle  mie  numerose  esperienze  sopra  i condotti  a go- 
miti sette  angoli  di  45.°  hanno  diminuita  di  un  quarto 
r erogazione. 

In  queste  esperienze  ho  veduto  crescere  la  resistenza 
della  stessa  maniera  che  per  i condotti  che  portano  acqua, 
sensibilmente  come  il  quadrato  della  velocità,  e presso  a 
poco  come  il  quadralo  del  setto  degli  angoli.  Ma  con 
mia  massima  sorpresa,  essa  non  cresceva  più  proporzio- 
natamente ai  numero  degli  angoli  : e al  di  là  di  un  certo 
numero  essa  tornava  a diminuire;  per  guisa  che  15  angoli 
hanno  .diminuita  1’  erogazione  un  poco  meno  di  sette  delia 
stessa  grandezza.  Questo  fenomeno  ed  alcune  altre  circo- 
stanze han  fatto  riescir  vani  i miei  tentativi'  per  stabilire 
anche  approssimativamente  una  espressione  della  resistenza 
dei  gomiti. 

Nella  pratica  si  eviteranno  gli  effetti  nocivi  provve- 
denti da  essi  ritoudando  bene  quelli  che  si  sarà  obbligato 
di  fare. 

529.  Per  ciò  che  spetta  alle  strozzature  che  si  potreb- 
bero accidentalmente  avere,  la  loro  resistenza  sarebbe  come 
nei  condotti  di  acqua  espressa  (200)  da 


esprimendo  per  t la  sezione  ristretta. 
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630.  Ad  un  gassometro  pieno  di  gasse  idrogeno  carbonato  si  è adat- 
tato un  condotto  lungo  126'“S8  e di  0ra0|879  di  diametro  ; I’  altezza 
del  manometro  ad  acqua  stabilito  sul  gassometro  6 di  G'"03383  : si 
domanda  l'erogazione  in  ogni  sreondo. 

0.03383 

Si  ha  1)  = 0m0IS79  , L = ISP88  . A =— — — =0™0024S8  e 

Jti)U 

p = 0,639.  e per  conscguenra 

Q=  ^ Q,002iH8  (0,01570)» 

V 0,630  i 20.38  • 42.0,01379 


L’esperienza  ha  dato  0,000420. 

Io  presento  qui  a rincontro  i risul- 
lamenli  di  quattro  anni  di  osservazio- 
ni fatte  sullo  stesso  condotto.  Nell'In- 
sieme esse  differiscono  solo  di  un 
centesimo  da  quelli  della  forinola. 

631.  Si  ha  un  condotto  lungo  323'" 
e di  0n’12  di  diametro,  adattalo  ad 
un  scrbalojo  sul  quale  il  manometro 
a mercurio  segna  qual  diami 

finché  l’erogazione  sia  di  0™mmti  a 


uni- 

ER  GAZI  NE  SECONDO  1 

GIIKZZ  A 

— 



del 

1’  espe- 

In  for- 

Condotto. 

rienza. 

mola. 

me». 

inet.  cu b. 

met.  cuh. 

.17,33 

0,ooo77(i 

o, ooo791 

30,81 

0,000^55 

o.ooofili 

83,o0 

o,ooo58o 

o,ooo528 

1o9,o4 

o,ooo45t 

o,ooo407 

irò  dovrà  darsi  alla  doccia  af- 
secondo  2 


Elevando  a quadrato  l’equazione  0 = 2223.*  / lilì 

V L-t-42  — 

42Q»D* 


vando  il  valore  di  d , si  ha  d*  = 


(2225)’  AD5  — LQ’ 
po  avervi  sostituite  le  quantità  numeriche  dato , diventa 
d4_  42(6.11)*  (0,12)5 


, e Mo- 
di 

la  quale,  do- 


(2336)’ (0,063)  (0,12)5  — 328  (o,ll) 
dono  la  radice  quarta  d = 0"'0433. 


T?=  0,000003879:  ed  osirAcn* 


CAPITOLO  SECONDO. 

DFI.LE  MACCHINE  SOFFIANTI. 

532.  Si  chiamano  macchine  soffianti  i grandi  mantici 
che  nelle  arti  si  adoprano  a produrre  un  solilo  continua- 
to, sia  per  animare  i fuochi  delle  forge  e di  oltre  ofli- 
cinc  metallurgiche,  sia  per  sortirsene  da  ventilatoi. 

Prima  queste  macchine  altro  non  erano  che  mantici  di 

35  * 


Esempi. 


Loro  spe- 
cie. 
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forma  ordinaria  c gucrnili  di  cuojo  ; ovvero  doppie  casse 
di  legno,  di  cui  una  era  fissa  o l’altra  mobile,  c'I  gunr- 
riimento  di  liste  anche  di  legno. 

Ora  sono,  e quasi  da  ogni  dove,  grossi  corpi  di  trom- 
ba cilindrici  o prismatici,  chiusi  per  una  estremità  almeno, 
fatti  di  ferro  fuso  , di  legno,  o di  marmo,  c nei  quali 
si  muove  uno  stantuffo  guarnito  di  cuojo  o di  liste:  vi 
sono  due  valvole  una  per  l’ entrata  l'altra  per  l’uscita  della 
aria.  Essi  sono  a semplice  o a doppio  efTello  (1). 

Si  fa  uso  in  qualche  luogo  dei  mantici  idraulici , nei 
quali  l'acqua  fa  officio  di  stantuffo,  ma  di  stantuffo  immo- 
bile, e quest’  ultimo  è il  corpo  di  tromba  che  si  muove  : 
talvolta  è formalo  da  una  grossa  campana  , specie  di  gas- 
sometro clic  si  alza  e abbassa  in  un  bacino  pieno  di  acqua: 
talaltra  in  tini  per  metà  riempiuti  di  acqua,  convenevol- 
mente muniti  di  divisioni  c di  valvole,  c che  oscillano  in- 
torno al  loro  asse  (2J. 

Nc;  paesi  di  montagna , in  cui  si  hanno  graudi  cadute 
di  acqua , si  fa  uso  frequente  delle  trombe.  Sono  queste 
alberi  o cilindri  verticali  vuoti,  leggermente  ristretti  un 
poco  sotto  alla  loro  estremità  superiore,  e dentro  ai  quali 
cade  una  corrente  di  acqua  che  trascina  con  sè  l' aria  che 
entra  continuamente  nell’  albero  per  via  di  piccole  aper- 
ture, o aspiratori  forali  sotto  allo  slranjuglionc.  Quest'a- 
ria si  sprigiona  nella  cassa  in  cui  vanno  a terminare  gli 
alberi , e n’  esce  per  un  tubo  disposto  a tale  uopo; 

Si  t dello  al  n.°  471  dc’.Ic  viti  di  Archimcdo  adopralc  come  mac- 
chine soffianti  : io  non  le  conosco,  lina  di  esse  serve  con  successo , 


‘ (1)  Si  troverà  la  descrizione  di  queste  macchine  nella  Ricchezza 
minerale  di  lléron  de  Villcfosse,  Tom.  3;  e nei  trattali  di  metallur- 
gia , e precipuamente  nel  Manuale  di  metallurgia  del  ferro  di  Kar- 
sten,  Tom.  2.  della  traduzione  francese  del  1830. 

(2)  Vedi  la  descrizione  di  ann  di  queste  macchine  da  me  pubbli- 
cata nel  Tomo  IX  degli  Annali  d{lle  miniere  1821. 
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secondo  die  si  dice,  ad  un  fornello  di  alta  fusione  del  minerale  di 
ferro  alle  fabbriche  di  Koehlin  presso  Mulhouse. 

Queste  diverse  macchine  lanciano  sopra  un  dato  punto 
In  corrente  di  aria  per  mezzo  di  tubi  portatimi , o di 
lunghi  condotti.  Talvolta  i tubi  sono  immediatamente 
adattali  ad  esse  : ma  per  lo  più,  c quando  si  vuole  ave- 
re un  soffio  continuo,  due  tre  o quattro  corpi  di  tromba 
mandano  1'  aria  in  un  scrbalojo  comune , dal  quale  par- 
tono i condotti  clic  debbono  guidarla  al  punto  in  cui 
deve  giungere. 

La  forza  dinamica  impressa  a quest'uria  per  farla  en- 
trare o passaro  nei  condotti  e per  farncla  uscire  in  ima 
stabilita  quantità  c con  velocità  data , rappresenterà  lo 
effetto  della  macchina  considerata  unicamente  sotto  allo 
aspetto  di  dover  soffiare,  e per  conseguenza  facendo  astra- 
zione da  ogni  altra  resistenza.  L'effetto  utile  consisterebbe 
solamente  nell’  azione  necessaria  a far  uscire,  con  la  velo- 
cità stabilita,  per  l'orifizio  che  è alla  fine  del  condotto  la 
richiesta  quantità  di  aria. 

533.  L’effetto  utile  di  una  macchina,  generalmente 
parlando,  si  valuta  secondo  il  peso  del  corpo  clic  muove 
e l’altezza  dovuta  aita  velocità  del  movimento.  Inoltre 
quando  un  fluido  qualunque  esce  da  un  vaso  sotto  fld  una 
data  pressione , la  velocità  di  uscita  ha  per  altezza  dovuta 
l’altezza  di  una  colonna  del  fluido  che  esce  di  peso  equi- 
valente alla  prossiono  (14).  Secondo  questi  due  principi  l'ef- 
ftllo  utile  di  una  macchina  soffiante  sarà  espresso  dui  pro- 
dotto del  peso  dell  aria  erogata  in  1"  e dell  allena  dovuta 
alla  velocità  dell'  emissione. 

• 

Do  una  dimostrazione  diretta  di  questo  teorema  fondamentale-  — 
Si  prenda  per  macchina,  un  cilindro  a stantuffo  , al  quale  si»  imme- 
diatamente adattata  la  cannella  di  uscita.  S' indichi  per  3S  la  superfì- 
cie dello  stantuffo , per  o la  sua  velociti  di  ascensione,  per  A I'  al- 
lena del  manometro  a mercurio  situato  sulla  base  supcriore  del  ci- 


EfTeUo  dello 
marchine 
sud  ialiti. 


Effetto 

utile. 
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Hodro,  per  A In  graviti  specifica  di  questo  mctaHo,  per  ir  l'ajn  dello 
orifizio  di  uscita  corretta  dell'  effetto  della  contrazione  , per  T la 
velociti  con  la  quale  esce  l’aria,  per  J la  graviti  specifica  di  questo 
fluido,  e finalmente  per  p il  peso  assoluto  di  quello  che  esce  in  un  se- 
condo. Si  ha  'evidentemente  p—  <r  T5.  Poiché  l'efflusso  è permanente 
nel  tempo  che  dura  Calzata  dello  stantuffo  (facendo  aslraiioue  dai 
primi  istanti  ) , le  velocità  saranno  in  ragione  inversa  delle  sezioni , 

e si  avrà  Xo  = » T;  e per  conseguenza  j>  = Xu8,  o u = — .Dippiù 

■fi 

10  sforzo  che  fa  la  parte  immediatamente  attiva  della  macchina  , os- 
sia lo  slanluflb  , per  comprimere  l’aria  ch'é  sopra  di  esso  in  modo 
da  dare  a questo  fluido  la  forza  elastica  A in  virtù  della  quale  esco 
con  la  velocità  T,  questo  sforzo,  io  dico  , è evidentemente  eguale  a 
quello  che  bisognerebbe  fare  per  sollevare  ano  strato  di  mercurio  di- 
steso sullo  stantuffo  e che  avesse  A di  spessezza.  Ora  tale  sforzo  d 
anche  rappresentalo  evidentemente  dal  peso  di  questo  strato  che  0 
XAA:e  l'elfelto  di  una  macchina  consiste  nel  peso  che  alza  moltiplicato 
per  l'altezza  della  elevazione  in  1'',  altezza  che  qui  è o.  Dunque  f effetto 

del  cilindro  soffiante  sarà  XAAo  = i:AA—  =p.  A—  ; espressione 

8 

«ella  quale  il  primo  fattore  è il  peso  dell’  aria  erogata  , e ’l  secondo 
é 1*  altezza  dovuta  alla  velocità  di  emissione,  secondo  che  si  doveva 
dimostrare  (500). 

T> 

Quest’  altezza  è pure  eguale  ad  _ : cd  essendo  la  massa  M dell’aria, 

2 9 

11  di  cui  peso  sia  p,  espressa  da  £ , si  avrà  ancora  per  espressione 

y 

dell* cileno  -L MV’ : va!  quanto  dire,  che  l’effetto  di  una  macchina 
2 

soffiante  è la  metà  della  forza  che  l’aria  possiede  al  sno  uscire. 

534.  Quando  il  tubo  è immediatamente  adattalo  alla 
macchina,  il  peso  dell’aria  che  esce  in  l'i  è (510) 

4^V  !'  ^ d’ ^ A:  e l’altezza  dovuta  alla  velocità  di  usci- 

T 

ta  eguale  (500;  a 7955 A:  così  clic  l’effetto  utile 

6+A 

sarà 
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3922010  t/_L_  <fA/A. 

V Im-A 

535.  Se  l’ aria  invece  di  uscire  immediatamente  dal  ser- 
batojo  per  via  di  un  tubo  adattato  ad  esso,  dovesse  per- 
correre un  lungo  condotto  all’estremità  del  quale  fosse  l'o- 
rifizio di  uscita,  è dove  il  manometro  si  mantenesse  alla 
altezza  a,  l' effetto  utilo  sarebbe 


3922610 


Siccome  nell’applicar  queste  forinole  alla  pratica  si  tratta 
solamente  di  approssimazioni , si  potranno  invece  di  T c 
b + a sostituire  i valori  medi  già  indicali  (511);  e si  avrà  per 
l'effetto  utile  di  una  macchina  soffiante,  esprimendo  pero  l’al- 
tezza del  manometro  situato  all’estremità  del  suo  coudotto, 


4516800  d'a  y fa. 

536.  Qualunque  siesi  il  coudotto,  persino  a che  a conser- 
verà Io  stesso  valore,  il  peso  dell’aria  uscita  in  1"  resterà  ef- 
fettivamente 125 d’y/  a {51 1),  c lo  sforzo  esercitato  all’estre- 
mità del  coudotto  per  far  uscire  quest’  aria  sarà  anche  rap- 
presentalo sempre  da  a:  ma  all’ entrata  del  condotto,  la 
quale  è la  parte  sulla  quale  opera  veramente  la  macchina  , 
eserciterà  uno  sforzo  A,  che  sarà  a aumentato  della  resistenza 
A — a sofferta  dall'  aria  nei  tubi  : per  guisa  che  la  quantità 
di  azione  , o 1’efTetto  dinamico,  sarà  Tespressione  supcriore 
aumentata  nel  rapporto  di  A ad  a;  e per  conseguenza 

4546800  (T  A y/oT 

537.  Assai  di  rado  succede  che  le  altezze  A ed  a non  si  tro- 
vino comprese  nelle  quistioni  da  risolversi , o come  quantità 
dateo  come  quantità  che  si  cercano,  e si  debbono  eliminare 
dall’espressione  dello  effetto.  Si  prenderà  prima  il  valore 
di  A , ricavandolo  dalla  relazione  data  al  n.°  523,  c si  avrà 

per  r effetto  4546800  d>  a 7 ( 1 + 0,0238  ~ Poi  si 


Effetto 

totale. 
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porrà  invece  di  a~  il  suo  valore  ricavato  dall’  equazione 
p = 425  d*  v'ò” ( 51 1 ),  in  cui  p è il  peso  dell’  aria  erogata 
in  1"  e si  avrà  dopo  fatte  le  riduzioni 

■ ■ 0,001i00p'(t  + i?). 

Per  k>  più  la  quantità  di  aria  elio  esce  da  una  macchina 
soffiante  è espressa  in  volume  e non  in  peso  ; sostituendo 
dunque  Q invece  di  p,  c ricordando  che  sotto  alla  pressiono 
di  (T76  cd  alla  temperatura  di  12*, 

0,76 

P— Q=l,239  Q,  si  avrà 

0,002677  Q3  + jY'* 

538.  Questa  è la  forza  che  bisogna  imprimere  all'aria  per 
farla  passare  nel  condotto  : ma  quella  che  bisogna  imprime- 
re alla  macchina  , per  esempio  , allo  stantuffo  che  spinge 
l’aria,  è più  considerevole:  essa  deve  anche  vincere  l’attrito 
dello  stantuffo  contro  le  pareti  del  cilindro  cc.  Dippiù  sicco- 
me nelle  trombe  esiste  (431)  uno  spazio  nocivo,  quello  che  ri- 
mane tra  lo  stantuffo  giunto  al  più  alto  punto  della  sua  cor- 
sa c la  base  superiore  del  cilindro  ; l’ aria  che  1'  occupa  si 
contrae  e si  dilata  alternatamente  ad  ogni  oscillazione  dello 
stantuffo  e senza  uscire:  donde  un  nuovo  uso  di  forza  mo- 
trice. Per  soprappiù,  considerevole  parte  dell’  aria  aspirata, 
come  un  quarto  , un  terzo  e spesso  più  , sfugge  a traverso 
del  gu ardimento  dello  stantuffo  o tra  le  connessurc  mal  chiu- 
se ; e comunque  ella  non  produca  effetto  utile  , ha  dovuto 
essere  pure  da  una  fona  sospinta  sino  ai  punti  di  scappata. 
Per  guisa  che  la  forza  totale  da  imprimersi , o 1’  effetto  E 
dovrà  eccedere  l'espressione  supcriore:  e convenevolmente 
si  accrescerà  moltiplicandola  per  lo  fattore  n.  Cosi  che 
diventerà 
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E = 0,002677  « Q>  ( ÌL  + J. 

539.  Qui  come  in  tutte  le  macchine  (289)  si  ha  Equazione 
E = n»  esprimendo  per  {1  ed  21  il  peso  c la  caduta  fon^J™en 


dell’  acqua  motrice.  Facendo  — = m , l' equazione  che  ser- 
virà a risolvere  i diversi  problemi  risguardanti  le  macchine 
soffianti  sarà 

in  p 21  — 0.002G77  Qi  f L + H 

\I)j  d« 

11  coefficiente  m,  il  quale  si  riferisce  all’ effetto  utile,  va- 
rierà secondo  le  macchine  clic  si  adopreranno,  ed  avrà  i va- 
lori che  saranno  più  innanzi  indicati. 

540.  Nelle  macchine  soffianti,  come  nelle  ruote  idrauliche, 
in  o il  rapporto  tra  l’ effetto  prodotto  c la  forza  del  motore 
adoprato  od  ottenerlo,  varia  da  una  specie  di  macchina  all’al- 
tra , e per  ogni  specie  gli  si  può  assegnare  un  valore  medio. 
Cosi , 

In  una  buona  macchina  a stantuffo,  formata  di  cilindri  di 
ferro  fuso  ben  lisciati  e messa  in  moto  da  una  macchina  a 
vapore,  si  può  adottare  tn  . 0,50 

Per  una  macchina  ordinaria  a stantuffi , mossa  da  una 
ruota  a cassette  bene  stabilita,  comprendendovi  le  perdite  di 
aria  Inevitabili  , si  avrebbe  secondo  le  mie  osservazioni  so- 
pra questa  sorta  di  mantici  (1) 0,24. 

Se  l’acqua  motrice  operasse  per  via  di  urto  e non  di  peso, 
non  si  avrebbe  più  di 0,14, 

Nei  mantici  idraulici  ,-in  cui  è piccolo  l' attrito  contro  la 
acqua , c dove  si  hanno  poche  perdite  di  aria,  si  ha  secondo 


(1)  Osservazioni  solle  macchine  soffiami  a stantuffi,  adoprato  nelle 
ferriere  dol  sod-ovest  della  Francia  : negli  Annali  dello  il liniere. 
Tom.  XI.  1828. 
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che  la  ruota  è percossa  sopra  o sotto  tn=  . 0,30  o 0,18. 

Finalmente  per  le  trombe  che  fossero  ben  disposte,  secon- 
do le  osservazioni  di  Tardp  e Thibaud,  c secondo  quelle  che 
Marrot  ed  -io  abbiam  fatte  insieme , m=  . . » . . 0,10. 

Nelle  macchine  di  una  stessa  specie  il  coefficiente  ch'è  sta- 
to ad  esse  assegnato  varia  sino  ad  un  quinto , ed  anche  sino 
od  un  quarto,  in  piùo  in  meno,  secondo  che  la  macchina  è 
più  o meno  perfettamente  costrutta  c disposta  , e secondo 
che  è più  o meno  ben  conservata. 

Espressione  541.  Suppongasi  che  si  debba  determinare  lo  smalti- 
d 'ti memo*1  raenl°  d*  un  condotto  dato,  si  caverà  dall’  equazione  il 
valore  di  Q (539),  e si  avrà 


y rnpvl 
0 = 7,20  V/ 

Y — 4-  — 


Ds  di 

Se  il  condotto  fosse  intieramente  aperto,  aumentando  il 
diametro  nel  rapporto  di  2225  a 2336  (525j,  si  avrebbe 

5'«np3lD5 


Espressione 
dei  diame 
Irò. 


Q = 7,5cy/j 


L 42D 

542.  Quando  si  debba  determinare  il  diametro  di  un  con- 


dotto che  si  Vuole  stabilire , l’equazione  fondamentale  darà 
per  siffatta  determinazione 


I)  = 0,306  \ 


LQ} 


jup2l  — 


Condoli!  ad 
aria  falda. 


La  velocità  con  la  quale  debba  il  fluido  uscire  dal  condot- 
to spesso  è uno  dei  dati  del  problema  che  si  deve  risolve- 
re. Verrà  essa  allora  introdotta  nelle  formolc  in  sostituzione 
di  d,  il  di  cui  valore  in  funzione  di  V è dato  dal  rapporto 
Q = 0,93  ir'  d‘  V:  c per  effetto  di  tale  sostituzione,  si  avrà 

D = 0,30G  » / 

V utp3V  —O.ooo  yv* 

543.  Fino  a questo  punto  si  ù supposto  che  i condot- 
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li  monassero  un’aria  di  temperatura  uniforme:  ma  da 
qualche  anno  si  è trovato  utile  di  soffiare  i fuochi  di  alcuni 
opifici  metallurgici  con  l'aria  riscaldata  a 300"  di  tempera- 
tura termometrica  almeno  : e quindi  i condotti , destinati 
n portare  quest'aria  ai  fornelli,  debbono  attraversare  focolari 
che  diano  ad  essi  qucll'alta  temperatura.  Se  V ne  sia  il  nu- 
mero di  gradi,  e si  faccia  1 +■  0,00373  l'  =T’,  e l’altezza 
del  manometro  a mercurio  situalo  immediatamente  dinan- 
zi alla  cannella  di  uscita  sia  sempre  espresso  da  a,  si  avrà 

Q = 2S9  d’  a j-—  * o prendendo  l’aria  alla  temperatura 

b-+-a 

e alla  pressione  dell'atmosfera 


e per  l'effetto  utile  e,  si  avrebbe 


e =3922610  <T  a 


Per  ciò  che  risguarda  l'effetto  dinamico,  o la  forza  che  si 
deve  imprimere  all’aria,  quando  entra  nel  condotto,  se  A sia 
sempre  lo  sforzo  manometrico  all’entrata,  si  potrà  ammette- 


re anche  3922610  d’ A 


. Ma , ponendo  mente 


all’elevazione  di  temperatura  tra  i punti  in  cui  son  presi  A 
ed  n,  la  legge  che  lega  queste  due  quantità  non  sarà  pii 
quella  eh’ è stata  osservata  nelle  esperienze  fatte  alle  minierò 
di  Rancié,  e non  si  potrà  giungere  ad  esprimere  la  forza 
con  una  forinola  analoga  a quella  del  num.  537. 


Tutiavolta  nei  condotti  corti,  di  diametro  grande  a paragone  di  quel- 
lo dell’orificio  di  asciti,  ed  in  cui  per  conseguenza  A poco  differi- 
sce da  a,  l'espressione  data  sopra  dell’effetto  utile  potrà  con  leg- 
giero aumento  , esser  presa  per  quella  della  forza  da  imprimersi. 
Rimanendo  a la  stessa  questa  forza  starà  a quella  .che  sarebbe  ab- 

36 
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bisognata,  se  l'aria  non  fosse  stata  riscaldata,  come  y^  a yì\  Di 
guisa  che  per  un'aria  riscaldata  a 350",  essendo  a 12."  quella  della 
atmosfera,  la  forza  sarebbe  stala  maggiore  nel  rapporto  di  119  a 
100;  e malgrado  ciò,  la  quantici  di  aria  soffi  ita  sarebbe  stila  mi- 
nore nel  rapporto  di  67  a 100,  e vi  sarebbe  abbisognata  una  forza  piti 
che  doppia  per  ottenerne  la  stessa  quantità.  Del  resto  , prendendo 
nella  equazione  della  erogazione  il  valore  di  a,  a sostituendola  nella 
espressione  dell' effetto,  si  avrebbe  il  rapporto  esatto  tra  le  due  forze. 

Combes,  in  una  Memoria  della  quale  si  parlerà  tra  breve,  ha  de- 
dotto dn  una  sna  pari icolar  teorica  l'espressione  seguente  della  forza 
che  si  deve  imprimere  all'aria 

«AQV  i 1 0,02.18  / 1.'  . ,*y  2Ioj.'/>.a} 

S»1  ( m’d*  H D’  V.  A + L " Di  ) ’ 

nella  quale  A è il  rapporto  di  T’  a T;  q,  il  peso  del  metro  cubo  della 
aria  dell’atmosfera;  I.'  la  lunghezza  della  porzione  del  condotto 
dall'origine  sino  al  focolajo  che  riscalda;  V l'altra  porzione. 

Per  lo  rapporto  di  questa  forza  a quella  che  sarebbe  abbisognata 
per  l'aria  non  riscaldata  , restando  0 lo  stessa  , Combes  trova  un 
valore  poco  minore  di 


A 


( 


t 


-f. 


2 log  iyrb.  A 


Di 
m 'il  ’ 


0,0*238 


81-1.  I.  Ad  un  alto  fornello  destinato  a fondere  minerale  di  ferro 
con  l'aiuto  del  cvok  bisogna  somministrare  per  ogni  secondo  un  me- 
tro rubo  di  aria  che  giunga  al  focolare  con  una  velocità  di  180™:  il 
motore  dev'essere  una  macchina  a vapore:  e 'I  portavamo  avrà  1)3™ 
di  lunghezza  e 0"'30  di  diametro.  Si  dimanda  quale  debba  essere  la 
forza  della  macchina. 

La  quistione  si  riduce  a determinare  vx  L’equazione  fondamen- 
tale ne  darà  il  valore  immediatamente,  quando  vi  si  sarà  espressa 
la  condizione  clic  si  riferisce  alla  velocità,  vai  quanto  dire,  vi  si 
sarà  introdotto  il  valore  di  il  che  adempie  a questa  condizione.  Sif- 


fatto valore  sarà  0'”09533  (=  * Y (Si  darà  l'aria  al 

\ -0,93.1»'.  150  J 

fornello  per  mezzo  di  due  cannelle  di  0'"0ti8  o con  tre  di  0m05l  di 
diametro  ). 

Dopo  clic  sarà  stato  prodotto  il  soffiamento  da  una  macchina  a va- 
pore, si  avrà  mediamente  Iti  =0,30.  Si  ha  dippiù  Q=l","‘n,,L  = 93'n, 
D = 0"'30  irle 0 '"09333. 


Per  lo  che  si  otterrà 
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MS  0Mm”  x 1,  > “ + — ;\  = 2910: 

* 0.5  ) (0,3)1  (0,09353,4  ) 

vul  quanto  dire  , che  si  dovrà  ncressariamcntc  avere  una  macchina 

( apio  \ 

della  fona  di  2910''"' , o di  30  ' = — — cavalli  vapori. 

I io  ) 

Se,  rimanendo  gli  stessi  tutti  gli  altri  dati  del  problema,  si  fosse 
il  diametro  del  condotto  fallo  di  0™28  invece  di 

0-30,  sarchile  stata  necessaria  la  forza  di - . • A3 

, . . . 67 

. . . . *20 

....  2ii* 

. . . . 0,10 7ti 

. . . . 0,09333  (eguale  al  diametro  della  cannella  di  uscita)  889 


Questa  osservazione  fa  vedere  quanto  proficuo  sin  rii  ilare  ni  con - 
dotti  diametro  grande  a paragone  di  quello  dell'  orifizio  delle  can- 
nelle poste  alla  estremità  di  essi,  anciie  allorquando  la  loro  lunghcz- 
za  sia  poco  considerevole,  come  nell'esempio  di  cui  ora  si  tratta. 

I. c  mie  esperienze  sul  ventilatore  delle  miniere  di  Rnncié  danno 
prunra  evidente  e diretta  del  vantaggio  che  si  trac  dal  fare  il  dia- 
metro del  condotto  grande  rispetto  a quello  dcU'orilizio.  Far  esempio 
nelle  esperienze,  di  cui  si  veg- 
gono qui  a lato  notati  i risulta- 
menti  , c che  sono  state  fatte 
all'estremità  di  un  condotto  che 
aveva  387”'  di  lunghezza  c 0™i0 
di  diametro,  se  per  1 si  rappre- 
senti la  potenza  motrice  all’ori- 
gine del  condotto,  la  potenza  u- 
lile  che  ne  resta  alla  estremità  sara  espressa  dai  numeri  dell'  ultima 
colonna  ; c si  vede  che  vanno  essi  diminuendo  , c rapidissimatncnle  , 
a misura  che  il  diametro  D del  condotto  diminuisca,  qualora  l'altro 
d dell’ orifizio  rimanga  costante. 

II.  Se  nei  mantici  dell’  esempio  ora  riportalo  gli  stantuffi  invece  di 
esser  inessi  in  movimento  da  ima  macchina  a vapore, fossero  stali  mossi 
da  una  ruota  a cassetta  , sotto  ad  una  caduta  di  acqua  di  3'"  , re- 
stando tutti  gli  altri  dati  del  prublcma  quali  erano,  si  sarebbe  po- 
sto jh=0,21,  G sj  sarebbe  avuto  =0003'"':  e perciò'  ^ =3, 
sarebbe  stato  P = 1213'*1;  vul  quanto  dire  che,  per  produrre  l'cITello 
richiesto,  sarebbe  stala  necessaria  una  corrente  che  avesse  dato  1213'  , 
o l""u,"213  di  acqua  a secondo. 

III.  Si  vuole  stabilire  un  ventilatore  che  porli  Gn,u"’08  di  aria  a 


a 

I) 

A 

a 

~A 

niet. 

ilici. 

3 ri 

o,«54l 

0,ol7 1 

0,88 

d'/jd 

o,ii81t 

o,t»3u7 

n,37 

o, olilo 

o,  ulivi 

0,35 

2 d 

O,o4u5 

O,0uj* 

o,  13 
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secondo  alla  disianza  di  1800™  dalla  macchina  che  deve  sommini- 
strarla : questa  macchina  è una  tromba  alta  qualo  si  possono  dare 
On’mm03  o 80cb  di  acqua , sotto  ad  una  caduta  di  S^SO  : si  domanda 
quale  debba  essere  il  diametro  del  condotto. 

Si  ha  O = 0n,"m08,  L = 1 500'"  , |J=tKr\  = 8m30 . e (849) 

«1  = 0,10. 

Siccome  il  condotto  de»’  essere  intieramente  aperto  alla  sua  estre- 
mità, si  ferii  oso  della  seconda  delle  due  equazioni  dei  n.°  311.  Issa 

darà  D5  — pi  ( I.  > 42  T)  I Trascurando  prima  il  termine  42D  si  avrà 

<7, scampa 

coi  valori  numerici  sopra  enunciati  D5=  0,00000401,  od  estraendo  la 
radice  quinta  D = 0,1483.  Per  conseguenza  42D  = 6,10  : c mettendo 
questo  termine  nella  forinola  , si  otterrà  D = 0,1481. 

Per  impedire  ogni  mal  compaio  nella  esecuzione,  si  porterò  quest» 
diametro  a 0"'1S,  ed  anche  a più,  se  la  grandezza  de’ logli  di  latta  di 
coi  sarò  composto  il  condotto  , permetterà  maggiori  dimensioni  senza 
considerevole  aumento  di  spesa. 

yota.  Nel  1823  io  dovei  stabilire  , come  ho  detto  (822)  i condotti 
di  aria  alle  miniere  di  Rancié:  cercai  negli  autori  che  avevano  trat- 
tato del  molo  dei  fluidi  le  regole  che  dovevano  guidarmi  in  quella 
operazione,  e non  ne  rinvenni  alcuna.  Rcsamisi  evidente  la  loro  mi- 
litò, mi  adoprai  a determinarle.  A tale  effetto  osservai  con  grandissi- 
ma attenzione  i numerosi  fenomeni  manometrici  che  feci  nascere . 
quando  si  posero  successivamente  in  opera  le  parti  dei  diversi  con- 
dotti ; e quei  fenomeni  mi  dettarono  per  certa  guisa  le  furinole  che 
bo  piantate  in  questa  sezione  : esse  immediatamente  risultano  dall’e- 
sperienza , sono  semplici , c ricsciranno  utili  agi'  ingegneri  pei  casi 
simili  a quelli  in  cui  mi  sono  trovalo  io. 

Dipoi  due  distinti  geometri  Navier  e Poncelct , poggiandosi  sopra 
alcune  ipotesi  e mettendo  a profitto  i risuitamenti  delle  mie  osserva- 
zioni, han  data  una  teorica  matematica  e generale  del  moto  dei  fluidi 
aeriformi.  Si  può  veder  quella  di  Navier  nella  sua  Memoria  tuli  ef- 
flusso dei  fluidi  elastici  nei  vasi  e nei  tubi  dei  condotti  ( Memoria 
dell'  Accademia  delle  Sciente  dell'Istituto  1829).  Il  lavoro  di  l’once- 
let  è succintamente  esposto  nelle  sue  lezioni  stampate  in  litografia 
per  la  scuola  di  artiglieria*]!  Metz. — L'equazione  del  moto  stabilita 
da  quel  dotto  autore  è 
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Essa  differisce  da  quella  che  io  ho  dau  al  n.”  823 

1°  Per  lo  termine  1 -t-  | —,  * J , il  di  cui  valore  è solamente 

1,006,  e che  ai  riferisce  alla  contrazione  sofferta  dall'aria  al  suo  en- 
trare nel  condotto,  lo  ho  notato  (820)  che  l'effetto  di  questa  contra- 
zione era  compreso  nel  mio  coefficiente  0,0238. 

m"  d * 

2.°  Per  Io  termine  1 — -jjj-.  1°  n>®  ammesso  in  teorica  in  modu 

alquanto  differente  invero  (821)  : ma  l’esperienza  mi  ha  condotto  a 
sopprimerlo.  Nella  maggior  parte  del  casi  che  si  presenteranno  nella 
pratica  sarà  quel  termine  trascurabile,  e la  forinola  di  Poncelet  non 
darà  risultamenti  gran  fatto  differenti  dai  miei. 

Più  tardi , nel  1837  , Combes  ha  trattala  la  quistione  teoretica  del 
moto  dell’aria  nei  condotti  con  un  metodo  che  ha  molte  relazioni  con 
quello  di  Navier,  quantunque  ne  differisca  sotto  a certi  aspetti.  Con- 
serva nelle  sue  forinole  un  termine  che  si  riferisco  al  peso  dell'aria 
nel  condotto  ; termine  che  Poncelet  aveva  tolto  dalle  sue,  perchè  da- 
va picciolissime  differenze  ; ed  io  aveva  a ragion  veduta  omesso  nelle 
mie,  perchè  i miei  condotti  erano  poco  inclinali:  il  quale  non  pertanto 
può  avere  notevole  effetto  in  talune  circostanze,  per  esempio,  quando 
si  tratti  dei  pozzi  di  aria  nelle  miniere,  o di  alti  fumaiuoli  in  alcuni 
opiGct.  Indicando  per  A'  la  differenza  di  livello  tra  le  due  estremità  del 
cundotto  (quantità  relativa  a questo  termine  ),  per  SI  la  sezione  del  con- 
dotto, per  / H suo  perimetro,  per  i l’ aja  dell’orifizio  di  uscita,  per 
fi.'  il  coefficiente  di  contrazione  che  vi  si  riferisce,  per  ft  quello  che 
risguarda  i tubi  cilindrici , per  p„  la  pressione  sull’  entrala  del  con* 
dotto,  per  p,  la  pressione  sull’orifizio  di  uscita,  per  q,  il  peso  dei 
metro  cubo  di  aria  sotto  a quest’ultima  pressione  ch’è  quella  dell’at- 
mosfera , per  C un  coefficiente  da  ricavarsi  con  resperienza  ( le  mie 
danno  8C  = 0,0238  ) , finalmente  per  Q il  volume  di  acqua  diluito 
presi  sotto  alla  pressione  e temperatura  dell'atmosfera,  Combes  giuugc 
all'equazione 


Q 


/ 

il 


L 


Tei  condotti  cilindrici,  osservando  che  fi.'  non  differisce  gran  fatto 


da  fi.,  c che' 


P- 


9« 


'=  <c  (à  -t-  A ) — « 6 = ip  A , esprimendo  per  il 
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rapporto  della  pravità  specifica  del  mercurio  a quella  dcU  nri»  atmo- 
sferica ( <p  = lOlHSll  a C^O  di  prosatone  a 12.°  di  temperatura  ) quella 
equazione  ai  riduce  a 

0 = 2362  IA  A ^0,00001115  A- ) Di 

y - jj, 

L + 48,6  - 
di 

Quella  stabilita  da  me  è.(524) 

0 = 22231/-^. 

v L-+  42^ 

dt 
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TERZA  SEZIONE 


Si  tratterà  in  questa  sezione  della  forza  dell’  aria,  della 
aria  adoperata  come  motore  : della  sua  forza  in  quanto 
che  comunica  il  moto  con  la  sua  impulsione,  o lo  distrugge 
con  la  sua  resistenza  ; del  suo  uso  in  quanto  cha  muove 
i molini  a vento,  sola  specie  di  macelline  messe  in  moto 
dall'  aria , essendo  le  navi  del  dominio  speciale  deli’  arte 
nautica. 


CAPITOLO  PRIMO. 

DEH' URTO  E della  resistenza  pei  l'aria. 

Tutti  gli  autori  hanno  considerati  come  identici  gli  ef- 
fetti dell’  urto  dell’aria  e quelli  della  sua  resistenza,  perchè 
seguono  le  stesse  leggi:  e se  differiscono  tra  loro,  diffe- 
rir possono  solamente  per  una  quantità  assai  piccola  , e 
nel  loro  coefficiente  costante.  Qui  si  tratterà  di  entrambi 
sotto  al  nome  comune  di  resistenza. 

545.  Le  esperienze  c le  osservazioni  di  Borda  e di  Hut- 
ton  hnn  condotto  ad  utili  risultamcnti  : io  ne  esporrò  la 
sostanza , c rimanderò  per  la  completa  esposizione  c pei 
particolari  alle  opere  di  quei  due  autori  (1). 

(1)  Esperienze  sulla  resistenza  de’fluidi,  per  Borda.  1 Memoria  della 
Accademia  delle  Scienze.  1763. 

Determinazione  della  resistenza  dell'  aria:  36"  dei  Traci»  on  ma- 
diematical  and  philosophical  subjccls  cc.  per  llullon,  1812.  Tradotto 
da  Tcrqacm  , sotto  al  titolo  di  fiuove  esperienze^! i Artiglieria. 


Modo  di 
contestare 
le 

resistenze. 
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Do  prima  una  idea  dcli'apparecchio  di  etti  si  son  serviti. 

Si  figuri  una  ruota  mobilissima  sopra  due  piccoli  perni, 
e attraversala  perpendicolarmente  al  suo  asse  da  un  fuso 
le  di  cui  metà  formavano  due  braccia  eguali.  Si  fissavano 
alla  estremità  di  esse  i corpi  dei  quali  si  voleva  provare 
la  resistenza  ; e sulla  ruota  si  avvolgeva  un  cordone  alla 
estremità  del  quale  si  sospendevano  diversi  pesi. 

Per  operare  si  lasciava  andare  e discendere  un  peso  : 
questo  imprimeva  alla  macchina  un  moto  di  rotazione  , 
che  ben  presto  giungeva  all’  uniformità:  ed  allora  il  peso 
misurava  la  resistenza  che  incontravano  per  parte  dell'aria 
si  il  corpo  situato  all’estremità  di  un  braccio  che  le  due 
braccia  : si  sottraeva  la  resistenza  di  queste,  ch'era  stala 
determinata  con  una  esperienza  particolare,  c restava  quella 
del  corpo.  La  sua  velocità  si  ricavava  dal  numero  delle 
rivoluzioni  fatte  dalla  macchina  durante  certo  tempo. 

546.  Le  velocità  dei  corpi  che  si  muovono  nell’aria  so- 
no state  distinte  in  piccole,  ordinarie  e grandi:  le  prime 
non  sorpassano  mai  10”*;  le  seconde,  che  son  quelle  delle 
palle  da  cannone  c di  altri  precettili,  sono  stale  osservate 
da  Hutton  da  100  sino  a 610™. 

Nelle  velocità  ordinarie  la  resistenza  è evidentemente 
proporzionale  al  quadrato  della  velocilà.Per  tal  guisa  Borda, 
avendo  fissate  al  suo  molinello  lastre  quadrate  di  0n””0ll7 
di  superficie,  ed  avendole  mosse  cou  ve- 
locità che  sono  andate  crescendo  da  2'°0G 
sino  ad  8ro87,  ha  trovato  che  le  resisten- 
ze c i quadrati  delle  velocità  seguivano  lo 
stesso  rapporto,  come  qui  di  lato  si  vede. 

Altre  esperienze  sopra  lastre  di  0""”026, 
e 0ra”59  gli  hanno  data  questa  egua- 
glianza istcssa. 

Nelle  grandi  velocità  1’  espressione  del  rapporto  tra  la 
resistenza  e la  velocità  è più  complicata  c le  osscrvazion1 


RAPPORTO  | 

dello 
resisten- 
ze ira 
loro 

dei  qna- 
drali 
delle 
velocità 
tra  loro. 

1 ,oo 
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han  condotto  Hutlon  ad  esprimerla  con  tre  termini  ; nel 
primo  dei  quali  la  velocità  è alla  seconda  potenza  , nel 
secondo  alla  prima,  c nel  terzo  costante.  Indicando  per  V 
la  velocità  di  una  palla,  per  rf?il  suo  diametro,  egli  espri- 
me con  la  formula  seguente  la  resistenza  sofferta 

d’(  0.00358V— 0,258V+3,29 }. 

Io  osserverò  clic  essendo  la  velocità  dell'aria  dell  at- 
mosfera, quando  entra  in  uno  spazio  intieramente  vuoto, 
di  395m  (=^20.7955),  tutte  le  volle  clic  la  palla  avrà 
una  velocità  di  400"’,  verrà  a prodursi  un  vuoto  perfetto 
dietro  di  essa  ; e per  conseguenza  la  non  pressione  sarà 
quivi  costante  cd  eguale  a tutta  la  pressione  atmosferica. 

547.  La  resistenza  dell’  aria  come  quella  dell'  acqua 
( 257  ) cresce  in  un  rapporto  maggiore  della  superficie  del 
corpo  clic  la  soffre. 

Così , essendo  le  superficie  di  tre  lastre  di  Borda  co- 


me i numeri 1 ; 2,25  ; 5,06; 

le  resistenze  sono  state  come 1 ; 2,44  ; 5; 97; 


e per  conseguenza  son  cresciute  ad  un  bel  presso  come  la 
potenza  1,1  della  loro  superficie. 

Hulton  ha  avuti  risultamenti  analoghi  anche  sopra  so- 
lidi simili  : così  due  emisferi  mossi  per  guisa  che  presen- 
tavano il  loro  cerchio  massimo  all’  urto  dell’  aria,  e le  di 
cui  superficie  erano  nel  rapporto  di  1 ad  1,80,  hanno  in- 
• contrate  resistenze  eh’  erano  nel  rapporto  di  1 a 2,06. 
In  altre  esperienze  dello  stesso  autore  la  differenza  è Stata 
alquanto  minore  , ma  ve  n’  è stata  sempre  una. 

Assai  verosimilmente  si  aumenterebbe  lo  sforzo  dell’im- 
pulsione dell’  aria  sopra  una  superficie  se  si  circondasse 
con  un  risalto  (239).  Si  produce  un  effetto  della  stessa 
specie  dando  forma  un  poco  concava  alla  superficie  per- 
cossa ; le  vele  leggermente  gonfiale  imprimono  maggio- 
re velocità  alle  navi  ; e tuttavolta  la  freccia  di  curvatura 

36  * 
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Urlo 

obblkjao. 


non  dove  sorpassare  il  quarto  o il  terzo  della  lunghezza 
della  vela. 

548.  Supponendo  tutte  lo  altre  cose  eguali  , la  resi- 
stenza dei  fluidi  è proporzionale  alla  loro  densità. 

La  densità  dell'acqua  essendo  presso  a poco  costante  si 
è potuto  fare  a meno  d'introdurla  nelle  formole  ch'espri- 
mono la  resistenza  di  essa;  e’1  suo  valore  era  compreso  in 
quello  del  coefficiente  costante.  Ma  lo  stesso  non  acca- 
drebbe per  P aria,  la  di  cui  densità  varia,  e notabilmente 
da  un  luogo  all’  altro,  secondo  lo  stato  diverso  del  baro- 
metro e del  termometro.  Essa  è proporzionale  alla  gra- 
vità specifica,  la  quale  è lrh709- — (498). 

549.  Siano  p,  questa  gravità  specifica , s la  superficie 
pinna  percossa  ed  n un  coefficiente  numerico:  si  avrà  per 

la  resistenza  nelle  velocità  minori  di  10™  np,s  ’ t>\ 

Per  determinare  « ripiglio  le  esperienze  di  Borda.  Egli 
ha  trovato  che  la  lastra  di  0™™05935  di  superficie , mo- 
vendosi con  una  velocità  di  3",403,  sopportava  una  resisten- 
za di  orfc07584  : il  barometro  era  allora  o™7573  e’I  ter- 
mometro a 5°  ; ciò  che  dava  p,  — l'b269.  Si  ha  per  con- 
seguenza 0,0758'*  = ».  1,269  ( 0,05935  ) ‘”(3,463)’, 

da  cui  si  ricava  n = 0,1114 

con  la  lastra  di  0""”02G  si  è avuto  ....  0,1097 

con  quella  di  o"""OM7 0,1 104 

Una  lastra  di  O’^O-OGó  adoprata  da  llutton  ha 
dato 0,1074 

Per  guisa  che  si  può  stabilire  per  espressione  della  re- 
sistenza incontrala  perpendicolarmente  da  un  corpo  sottile 

0,1  Ip.s  v . 

550.  Quando  un  corpo  si  presenta  obbliquamente  all'urto 
dell'aria,  incontra  resistenza  minore,  llutton  per  deter- 


Digitized  by  Google 


RESISTENZA  DELL'ARIA. 


871 


minare  il  rapporto  tra  la  resistenza  e l' obliquità , ha 
presa  una  lastra  rettangolare  di  0“203  di  base  per  0"'l02 
di  altezza;  l'ha  adattata  al  suo  molinello , facendole  fare 
successivamente  con  la  direzione  del  movimento  diversi 
angoli  da  0"  lino  a 90°;  e chiamando  i l’angolo  d' incli- 
nazione ha  trovato  che  questo  rapporto  era  dato  esatta- 
1,84  eoa  » 

mente  da  ( scn  i ) . Per  guisa  che  l' espressione  ge- 

uerale  dilla  resistenza  per  un  corpo  sottile  e piano  sarebbe 

i.l  1,8*  cosi 

0,1  Ijm  (seni) 

In  essa  v rappresenta  la  velocità  del  corpo,  quando  que- 
sto si  muova  in  un'aria  quieta;  la  velocità  dell'aria,  quan- 
do essa  si  muova  ed  il  corpo  sia  in  quiete;  e per  ultimo 
la  velocità  relativa  (»“«)(,  quando  il  fluido  e'1  corpo 
fossero  entrambi  in  moto.  Rcsìsicn»» 

551.  Quantunque  la  espressione  superiore  sì  riferisca  dei  solidi 
particolarmente  a semplici  lastre , o a corpi  molto  sottili,  ' rirm». 
può  servire  per  tutti  i solidi  che  offrono  una  superficie 
piana  all’  azione  dell’  aria  ; osservando  però  che  la  loro  re- 
sistenza è di  alquanti  centesimi  minore. 

Ma  ella  non  è applicabile  ai  corpi  che  presentino  all’urto 
un  angolo  o una  superficie  convessa  ; i quali  incontrano  re- 
sistenza assai  minore.  Borda  ed  Hutlon  si  sono  applicati 
a determinarla  pei  prismi  rettangolari  che  hanno  le  due 
facce  laterali  eguali , per  i coni,  pei  semicilindri  e per  gli 
emisferi.  Ognuno  di  questi  solidi  è stato  mosso  presen- 
tando la  sua  superficie  piana  all'  urlo , ed  allora  la  resi- 
stenza incontrata  è stata  presa  per  unità  : poi  si  è fatto 
muovere  il  corpo,  mettendo  innanzi  la  costola  dell’  angolo 
piano  compreso  tra  le  due  facce  eguali  pei  prismi,  il  vertice 
pei  coni,  la  superfìcie  convessa  per  lo  semicilindro  e per 
l'emisfero;  la  resistenza  ottenuta  paragonata  a quella  della 
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superficie  piana  dello  stesso  corpo  si  vede  notata  nella  ta- 
bella seguente. 

A lato  dei  risultamcnti  delle  esperienze  si  trovano  an- 
notati quelli  dell'antica  teorica,  per  la  quale  si  conside- 
rava la  resistenza  proporzionale  al  quadrato  del  seno  dello 
angolo  d' incidenza  ; ed  in  cui  per  una  superfìcie  curva 
si  prendeva  l' integrale  della  resistenza  del  suo  elemento 
differenziale  (207). 

Ciascuna  esperienza  per  mezzo  della  lettera  iniziale  dei 
nomi  di  Borda  cd  llutton  indica  il  suo  autore. 


INDICAZIONE  DEI  CORPI. 

RISULTAI!  SIITI.  Jj 

della 
esperien- 
za o n' 

della 

antica 

teorica. 

1]  Crisma  ad  angolo  piano  di  . 9o°  . . . 

R Prisma fio  . . . 

B Cono, ad  angolo  alla  sommità  di  9o  . . . 

B Cono fio  . . . 

li  Cono 81  22' . . 

li  Mezzo  cilindro 

B Mezza  sfera,  c sfera  intiera 

Il  Mezza  sfera 

0,728 

o,82o 

0,601 

0,313 

o,133 

o,57o 

o.llo 

0.113 

o,5o 

o,25 

o,5o 

o,25 

o,19  - 

o,67 

o,5o 

o,5o 

La  resistenza  di  questi  corpi  sarebbe  dunque  presso  a 
poco  espressa  da 

, Lt 

0,  tl  tipls,  t>’, 

chiamando  »'  il  coefficiente  indicato  nella  tabella,  cd  s,  la 
projczionc  della  superficie  percossa  sopra  un  piano  perpen- 
dicolare alla  direzione  del  moto. 

852.  I.  Determinare  lo  sforzo  ch'esercita  ana  corrente  di  aria  sopra 
una  lastra  di  un  metro  quadrato  di  superfìcie , percossa  perpendico- 
larmente da  essa  , con  una  velociti  di  8m  , supponendo  che  lo  stato 
dell' atmosfera  sia  qual  suole  essere  il  medio  in  Francia.  In  tale  stato 
l' altezza  del  barometro  è 6 = 0'"753,  e quella  del  termometro  t = 12°; 

e perciò  p,  = 1*231.  In  tal  caso  *=1  ed  c o’=6i. 


Digitized  by  Google 


RESISTENZA  DELL'  ARIA. 


873 


Questi  valori  messi  nella  espressione  0,11  "v*,  danno  8fh  06C  per 

Io  storio  che  si  cercava. 

Io  ho  nella  ibella  seguente  notato  Io  sforzo  che  venti  di  fona  di-  . 
versa  eserciteranno  sopra  una  simile  lastra  , indicando  la  velociti  di 
questi  venti  differenti  col  nome  che  per  l’ordinario  danno  ad  essi  i 
nostri  marinai. 


NOMI  DEI  VENTI. 

VELOCITA’ 

IMPCI-SIO- 

a se- 
condo. 

Ad 

ora. 

N W 

sopra lram 

inet. 

chitoni. 

chilg. 

Vento  debole 

2 

7 

o,54 

Vento  fresco  o brezxa  ( che  stende  bene 
le  vele  ) 

6 

22 

4,87 

Vento  piò  opportuno  pei  motini  . . . 

7 

25 

6,61 

Molto  fresco  ( ottimo  per  camminare  a 
mare  ) 

9 

32 

lo, 97 

Gran  fresco  ( che  fa  ammainare  le  vele 
alla  ) 

12 

43 

19,  So 

Vento  fortissimo 

1S 

51 

So, 47 

Vento  impetuoso 

2o 

72 

54.16 

Si  citano  anche  uragani  in  cui  la  velociti  va  sino  a 40  e 45” , e 
la  di  cui  forza  giunge  sino  a rovesciar  le  case. 

Può  stare  che  questo  quadro  delle  velocità  del  Tento  risvegli  il  de- 
siderio di  sapere  qual  rapporto  sia  tra  esse  e quelle  delle  navi  espo- 
ste in  pieno  mare  alla  loro  azione.  Il  solo  fallo  eh’  io  possa  citare, 
e senza  suflìcicnli  particolari , è che  la  velocità  di  una  nave  è consi- 
derata grande,  quando  essa  fili  dieci  nodi,  o percorra  8mt4  a se- 
condo; e grandissima  a dodeci  nodi,  o a 6"’17. 

li.  Un  vento  fortissimo  che  abbia  circa  1 Omdi  velocità,  va  contro 
ad  un’  ala  o superficie  piana  e rettangolare  di  10m  di  base  sopra  2" 
di  altezza,  ed  inclinata  per  l'angolo  medio  di  70°  alla  direzione  del 
vento.  Quale  sforzo  sopporterà  quell’  ala  ? 

Si  ha  i = 20m“,  ed  *,’,=  26mn,99 , v = 10m,  e u*  = 100:  coma 
qui  sopra  si  farà  p,  = l*k  231  : per  guisa  che  l' urlo  diretto  sarà 
0,11  X 1,231  X 26,99  x 100  = 3C8*k.  Bisognerà  moltiplicarlo  per 
1,84  cosi  1,84  x 0,342 

( sen  i ) , e,  poiché  » = 70°,  per  0,9397 

0,6292 

= 0,9397  = 0,9616:  e diventerà  351°*. 
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Uf.  In  nna  corrente  di  aria  . che  abbia  2ra80  di  velocità,  ai  lancio 
secondo  nna  direziono  direttamente  opposta  ad  essa  una  palla  di 
0*°06  di  diametro , imprimendole  una  velocità  di  O^BO  : il  barome- 
tro è a 0m75 , e T termometro  a 20*  ; ai  domanda  la  resistenza  cho 
la  palla  incontrerà.  La  velocità  relativa  con  la  qualo  succede  l'arto 
4 di  2,80  -+-  6,30  = 9™  : la  superficie  a,  eh’ è l'aja  del  cerchio  mas- 
simo , sarà  ir*  x = On,m0Q2828  : si  ha  inoltre 

P,  =1,709 =l'l,i87,e  la  tabella  del  o.°Wl  dà  t»'=0,4à. 

r 1 + 0,004x20 

Dunqoo  la  resistenza  cercata  sarà  0,11X0,41X1,187  X 0,002828x84 
= 0*01231:  e sarà  essa  la  forza  ritardalrice  del  moto. 

CAPITOLO  SECONDO. 

DEI  MOLISI  A VENTO. 

553.  La  parte  di  questi  molini  che  riceve  l'azione  del 
vento , e che  è la  sola  di  cui  si  possa  tener  ragione  in 
quest’opera,  è formata:  1.®  da  un  albero  girante,  grosso 
pezzo  di  legno  che  ha  0"50  a 0™60  di  squadratura,  fis- 
sato al  colmo  del  molino,  che  si  gira  e si  orienta  con 
esso  per  modo  che  sia  sempre  in  direzione  del  vento  ; e 
che  inoltre  può  inclinarsi  all’  orizzonte  da  10.°  a 15.°  : 
2.“  in  due  altri  pezzi  lunghi  24m  circa  c di  Qm30  di  squa- 
dratura , i quali,  fissati  a croce  sulla  testa  dell’albero,  for- 
mano i volanti  e danno  origine  a quattro  braccia:  3.°  cia- 
scun volante  a 2”  circa  dal  centro  di  rotazioue  ò attra- 
versato , perpendicolarmente  alla  sua  lunghezza , da  un 
primo  panconcello , lungo  2™  e che  fa  un  angolo  di  cir- 
ca 30.°  col  piano  che  passa  per  le  quattro  braccia,  il  quale 
verrà  distinto  in  seguito  col  nome  di  piano  di  movimento: 
poi  da  0™40  in  0ra40  si  situano  panconcelli  simili,  ma  in- 
clinandoli di  mano  in  mano  per  guisa  che  quello  ch’è  alla 
estremità  non  faccia  più  che  un  angolo  da  12.°  a 6’,  se- 
condo che  l’ albero  sia  più  o meno  inclinato  all’ orizzonte: 
i capi  dei  panconcelli  da  una  parte  e l’altra  del  braccio 
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sono  mantenuti  da  due  altri  pezzi  di  legno  ; e tutto  que- 
sto insieme  forma  un’ala  del  molino  4,n  Sopra  quest’ar- 
matura si  distende  la  tela  , o la  vela , destinata  a rice- 
vere l'azione  del  vento-  Tali  sono  ad  un  bel  presso  le 
dimensioni  e la  disposizione  dei  mulini  olandesi  che  si  re- 
putano ben  costruiti  : le  loro  vele  per  effetto  della  dispo- 
sizione dei  panconcelli , e talvolta  di  una  leggiera  cur- 
vatura nelle  braccia  , presentano  al  vento  una  concavità, 
e si  è veduto  che  siffatta  forma  aumentava  l’effetto  della 
macchina. 

654.  I matematici  li  sono  occupati  della  piit  vantaggiosa  forma  ed  D«i|a 
inclinazione  da  darsi  allo  eie,  o per  dirlo  con  termine  tecnico,  dei  miglior  di- 
miglior  modo  di  dare  ad  essi  l’aria.  sposiziono 

l'arem,  che  il  primo  ha  trattata  tale  quisliooe,  come  tulle  le  altre  c e a i. 
che  si  riferiscono  a macchine  mosse  da  fluidi , supponendo  che  le  ali 
fossero  state  perfettamente  piane,  aveva  conchiusu  che  bisoguava  in- 
clinarle di  54”  44'  rapporto  alla  direzione  del  vento , o ciò  che  vai 
lo  stesso  , di  35°  16'  sul  piano  di  movimento  — Egli  ammetteva  che 
lo  sforzo  del  vento  era  proporzionale  al  quadralo  del  seno  dell'an- 
golo d' incidenza  , a seu* chiamando  i quest'angolo:  la  sua  com- 
ponente nella  direzione  del  movimento,  e per  conseguenza  lo  sforzo 
motore  , era  proporzionale  a sen*  • cos  » : esso  doveva  essere  il  mas- 
simo possibile,  quando  questa  espressione  fosso  stata  nn  massimo: 
ora  differenziandola  ed  eguagliandola  a zero , si  ha  per  questo  caso 
tangi=y^  2 e per  conseguenza  « = 84.°  44'. 

Nell'ipotesi  ammessa  da  Parent  tale  è difatti  l'angolo  del  massi- 
mo sforzo,  quando  l'ala  sia  in  riposo:  ma  non  accade  piò  Io  stesso, 
quando  si  mnova.  Bernoulli  fece  vedere  che  quest'angolo  cresceva, 
o che  il  suo  complemento,  che  è l'angolo  coi  piano  di  movimento, 
diminoiva  al  crescere  la  velociti  dell’ala.  Maclaurin  dipoi  osservò 
che,  siccome  la  velociti  dei  diversi  elementi  trasversali  di  nna  stessa 
ala  andava  aumentando  a misura  che  piò  si  allontanavano  dall'asse 
di  rotazione,  si  doveva  diminuire  la  loro  inclinazione,  e diede  li 
valore  dell'angolo  d'inclinazione  d' ognun  di  essi  per  lo  caso  del  mas- 
simo effetto. 

Eniero  ai  occupò , e due  volte , della  teorica  dei  molini  a vento. 

Supponendo  dapprima  che  la  superficie  delle  ali  fossa  piana  , trovò 
che  I’  effetto  è proporzionale  a questa  superficie  , ai  cobo  della  ve- 
locitò del  vento,  ed  al  cnbo  del  seoo  dell'angolo  d'incidenza.  Poi, 
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f»cendo  Tarlare  l' inclinazione  degli  clementi  trasversali , ebbe  per 
tale  inclinazione  lo  stesso  valore  clic  aveva  gii  dato  Maclaurin  nel 
caso  del  massimo  effetto.  Però  non  poti  giungere  ad  una  espressione 
fluita  di  questo  effetto. 

Da  ultimo  Coriolis  è tornato  sopra  tale  questione.  Indicando  per  V 
la  velocità  del  vento  per  ut  la  velocità  angolare  delle  ali , per  x la 
distanza  di  uno  degli  elementi  trasversali  dell'asse  di  rotazione,  per  j 
la  sua  inclinazione  sul  piano  di  movimento  , ha  avuto 


3wx 


. Ha  poi  falla  servire  questa  espres- 


sione alla  ricerca  del  massimo  effetto  dell’ala:  ne  ha  data  l' equa- 
zione differenziale,  dimostrando  il  modo  di  applicarla  : ed  infine  ha 
esposte  su  tal  materia  importanti  osservazioni , per  le  quali  io  ri- 
mando alla  sua  opera  sul  Coltolo  dell'  effelto  dell a macchine  ( p. 


210-230  ). 


885.  Restava  che  l’esperienza  rischiarasse,  anzi  decidesse  la  qui- 
elione.  Essa  è stata  con  molla  intelligenza  , e non  senza  successo  , 
consultata  da  Smealon  (1). 

Questo  ingegnere  si  è servito  di  nn  molinello  che  aveva  ognuna 
delle  quattro  ali  lunga  0m46  e larga  C’M  : lo  stabiliva  all'estremità 
di  nn  albero  orizzontale  di  f’CS,  che  aveva  l'altra  estremità  confic- 
cata sopra  un  cilindro  verticale  mobile  intorno  al  suo  asse.  Quando 
s’imprimeva  a questo  un  movimento  di  rotazione,  il  molinello,  in- 
volto e trasportato  dentro  a questo  movimento,  percuoteva  l'aria  con 
una  velocità  che  rappresentava  quella  con  là  quale  il  vento  va  a per- 
cuotere le  ali  di  un  molino  ordinario , e che  è stata  in  eonseguenza 
presa  invece  di  essa.  Per  effelto  di  questo  urlo  il  molinello  girava 
dintorno  al  suo  proprio  albero,  e con  l'aiuto  di  un  cordone  arvollo 
ad  esso  alzava  pesi  che  servivano  a misurare  l'effetto  prodotto. 

Smealon  ha  cercalo  il  modo  migliore  di  dar  vento  alle  ali;  e eoa 
un  vento  delia  velocità  di  i"'83  ba  fatte  poreccbic  esperienze , e tra 
le  altre  quelle  che  seguono. 

Ha  prima  prese  ali  piane  , e secondo  il  precetto  di  Parent  le  ba  incli- 
nate a 38”  : un  peso  di  3cb43  { che  comprendeva  la  resistenza  degii  at- 
triti ) è stato  sollevato  a 0m693  in  un  minuto  : per  lo  che  l’effetto  dina- 
mico produlto  duratile  quel  tempo  è stalo  di 2""38. 


(1)  Della  costruzione  e degli  effetti  dei  molini  a vento.  Questa  memo- 
ria fa  pane  delle  Ricerche  sperimentali  sull'acqua  e sul  vento.  Opera 
tradotta  dutl’  inglese  ed  accompsguata  da  una  Introduzione  di  Qirard. 
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Fra  fotte  le  inclinazioni  delle  ali  piane  quella  di  15."  ha  dato 
il  massimo  effetto  , eh  6 stato  di 3,48. 

Inclinando  i differenti  panconcelli  di  ona  stessa  ala  della  quan- 
tità che  per  ciascuno  di  essi  indica  la  regola  di  Madaurin  , es- 
sendo l'inclinazione  dei  panconcelli  estremi  di  32°  e di  13"  , l'ef- 
fetto è stato  di 3,08. 


Finalmente  , disponendo  questi  stessi  panconcelli  secondo  la 
regola  olandese  , «al  quanto  dire  , in  modo  che  la  tela  presen- 
tasse una  leggiera  concavità  al  vento  , si  è ottenuto  il  massimo 


effetto  , quando  gli  angoli  estremi  sono  stati  di  22”  30'  e 7"  30'. 

Esso  è cresciuto  allora  sino  a 4,79. 

Aumentando  di  un  quarto  la  superficie  delle  vele,  mediante  il 
soccorso  di  una  vela  triangolare  , si  è avoto 6,15. 


Come  conseguenza  delle  sue  diverse  osservazioni  sul 
molinello , come  anche  sopra  grandi  molini , supponendo 
che  il  vento  avesse  la  sua  velocità  ordinaria  con  cui  pro- 
duce buoni  effetti  , Smcaton  prescrive  di  dividere  la  lun- 
ghezza di  ciascun  braccio  in  sci  parti  eguali  : di  situare 
all*  estremità  della  prima , a contare  dal  centro  di  rota- 
zione , il  primo  panconcello  da  inclinarsi  per  18.°  sul  pia- 
no di  movimento  ; d' inclinare  il  panconcello  della  seconda 
parte  per  19°  ; quello  della  terza  , che  corrisponde  alla 
metà  dell’ala  , per  18°;  della  quarta  per  16°  ; della  quinta 
per  12°  30'  ; ed  all'  estremità  dell’  ala  per  7°. 

Smealon  crede  utile  far  le  ali  più  larghe  alla  loro  estre- 
mità, dando  ad  esse  la  forma  di  un  trapezio,  di  cni  fos- 
sero le  due  basi  tra  loro  come  5 a 3,  c la  maggiore  ter- 
za parte  della  lunghezza  del  braccio. 

556.  Lo  stesso  autore  in  seguito  di  molte  altre  espe-  Legge 
rienze,  fatte  col  vento  che  aveva  la  velocità  di  lra33  c del  moto' 
di  2ra67  , conchiude  : 

l.°  Che  quando  si  dà  vento  alle  ali  nel  modo  più  van- 
taggioso, e non  portano  queste  alcuna  carica,  la  velocità 
della  loro  estremità  è quattro  volte  maggiore  di  quella  del 
vento. 
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tlniaiiiicu. 


2. °  Che  quando  sono  caricate  in  modo  da  dure  il  mai- 
simo effetto , la  velocità  di  tuie  estremità  non  è piu  che 
2,7  volte  quella  del  vento:  2,5  volte  nei  molini  di  Fian- 
dra , secondo  Coulomb/ 

3. °  Che  in  conseguenza , nel  caso  del  massimo  effetto 
ed  in  quelli  prossimi , la  velocità  delle  ali  è in  rapporto 
costante  con  quella  del  vento  ; e l'è  proporzionale. 

Che  in  questi  stessi  casi  le  cariche  sono  presso  a 
poco  proporzionali  ul  quadralo  della  velocità  del  vento  : 
così , essendo  le  velocità  cresciute  nel  rapporto  di  1 a 2, 
le  cariche  sono  cresciute  in  quello  di  1 a 3,75. 

5."  ( Ite  per  conseguenza  gli  effetti,  i quali  sono  in  ra- 
gion composta  delle  cariche  e delle  velocità,  saranno  pres- 
so a poco  come  i cubi  delle  velocità.  In  queste  esperienze 
1'  accrescimento  medio  degli  effetti  è stato  come  1 a 7,02, 
essendo  le  velocità  come  t a 2.  Si  è già  veduto  che  Eulero 
aveva  ammesso  clic  gli  effetti  fossero  proporzionali  ai  cubi 
delle  velocità,  e però  esperienze  fatte  in  Olanda  c riferite 
da  questo  geometra  fan  vedere  che  tal  rapporto  ò ecce- 
dente. 

D' altronde  Smeaton , come  anche  Eulero  c tutti  gli  un- 
tori , considerano  l’effetto  come  proporzionale  alla  superfi- 
cie delle  ali  ( quantunque  noi  l' abbiamo  veduto  piuttosto 
proporzionale  ad  s"'  )• 

557.  Ammettendo  i rapporti  che  sono  stati  ora  indi- 
cati , come  anche  una  buona  disposizione  delle  oli,  l’e- 
spressione dell'effetto  dinamico  di  un  molino  a vento  sa- 
rebbe nsY1  ; esprimendo  per  * la  superfìcie  delle  quattro 
ali,  per  V la  velocità  del  vento,  c per  n un  coefficiente 
costante.,  nel  caso  che  l'aria  avesse  una  densità  inedia. 
Tale  coefficiente  sarà  dato  dall’esperienza. 

Smeaton  ne  rapporta  una  in  cui  si  aveva  « = Omm2G07, 
Y = 2m667  : il  poso  alzato  era  di  7,b944,  e I'  altezza  della 
elevazione  di  (T03109  in  1";  e per  conseguenza  l'effetto 
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dinamico  era  di  0'm2i73.  Si  aveva  dunque  0,'2i7t  — 
nx  0,2607  x (2,067)\  da  cui  si  ricavava  « = 0,0500. 
L'esperienza  eh’ è slata  più  sopra  riportata  , in  cui  I’  ef- 
fetto è stato  in  un  minuto  di  4":,79.  con  una  velociti»  di 
vento  egimlc  ad  lm83,  avrebbe  dato  anche  « = 0,0500. 
Dunque  lo  esperienze  di  Smeaton  indicano  per  valore  dello 
effetto  vilissimo  0,050  j V5. 

558.  Ma  una  forinola,  fondata  sopra  osservazioni  fatte 
sopra  un  piccolo  molinello  clic  riceve  l’ azione  del  vento 
differentemente  dai  molini  ordinari , non  pii»'»  con  sicurez- 
za essere  applicata  a determinare  gli  effetti  dei  molini 
grandi , effetti  clic  sono  duo  tre  e quattromille  volte  più 
considerevoli.  I.a  prudenza  richiede  almeno  una  verifica  fatta 
sopra  uno  di  questi  molini  grandi.  Una  esperienza  fatta  da 
Coulomb,  col  discernimento  c con  la  esattezza  da  questo 
esperto  fisico  adoprati  in  tutti  i suoi  numerosi  ed  utili 
trovati,  porrà  al  caso  di  sciogliere  il  quisito  (I). 

Nei  dintorni  della  città  di  Lida  esiste  assai  grande  nu- 
mero di  quei  molini  olandesi,  dei  quali  sono  state  già 
date  le  dimensioni  principali  : c Coulomb,  osservando  elio 
piccole  variazioni  sulla  disposizione  delle  loro  oli  non  ne 
inducevano  alcuna  sul  loro  effetto  , conchiude  clic  In  loro 
costruzione  era  assai  prossima  al  massimo  di  perfezione. 
Molli  di  essi  servono  all'estrazione  dell’  olio  di  cavolrapa  : 
a quale  oggetto  al  loro  albero  sono  attaccati  denti  ricurvi , 
che  sollevano  grossi  pestelli.  Nell’esperienza  di  cui  si  tratta, 
c nella  quale  la  velocità  del  vento  era  di  f>'"50  , sei  pestelli, 
che  uniti  pesavano  erano  alzati  ciascuno  20  volte  in 

un  minuto  a 0n>,»872  : per  conseguenza  l’ effetto  utile  in  un 
secondo  è stato  di 578  '“<i. 

L'attrito,  secondo  una  osservazione  falla  a bella 


(1)  Osservazioni  sull’effetto  ilei  mulini  a vento  : insci  ite  nette  Memo- 
ri» ilell'  Accademia  delle  scienze  ami»  1781. 
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Riporto  . . . 578rm6 

p osta  per  determinarlo  , ha  consumata  una  porzio- 


ne di  forza  motrice  eguale  a .*9,0. 

La  perdita  di  forza  viva  prodotta  dall’  urto  dei 
denti  ricurvi  contro  ai  monachetti  dei  pestelli  è 
stata  valutata  col  calcolo  a *3,  7. 

In  tutto  per  l’ effetto  dinamico  . . , . . .671,  3. 


Si  aveva  d’ altra  parte  * = 8troro12  : sarà  quindi 
671,3  = n x 81,12  ( 6,5  )J  : donde  si  ricava  n = 0,0302. 

559.  Questo  valore  di  n darebbe  effetti  minori  di  quelli 
indicati  dalle  esperienze  di  Smcaton,  e nel  rapporto  di  3 a 5. 
Sebbene  io  non  revochi  in  dubbio  l’ esattezza  delle  osserva- 
zioni dell’  ingegnere  inglese  , tutlavolta  essendo  stato  quelle 
di  Coulomb  fatte  sopra  mulini  e per  disposizione  c per  gran- 
dezza più  analoghi  a quelli  ai  quali  dovranno  essere  le  for- 
molo applicate,  credo  di  dover  dare  la  preferenza  ai  loro  ri- 
sanamenti ; e tanto  più  che  nella  valutazione  dell’  effetto 
delle  macchine  un  errore  in  meno  non  trascina  ad  alcuna  di- 
spiacevole  conseguenza  nella  pratica.  Si  stabilirà  duuque  per 
espressione  generale  dell’  cfTetto  dinamico  dei  molini  a vento 
0fro03»VJ. 

Del  resto  questa  formola  dovrà  essere  adoperata  sola- 
mente per  avere  una  semplice  approssimazione:  perchè,  do- 
po ciò  eh’  è stato  detto , è molto  dubbioso  che  gli  effetti 
siano  esattamente  proporzionali  alle  superfìcie  delle  ali  ed  ai 
cubi  delle  velocità. 

Questa  espressione  è della  stessa  specie  di  quella  che  dà 
l’affetto  dei  molini  situati  su  i fiumi , e che  si  è veduto  es- 
sere 21«VS  (333).  Nell’  un  caso  e nell’  altro  i molini  sono 
ruote  che  si  muovono  in  fluido  indefinito:  ma  in  questo  della 
aria  , essendo  il  fluido  circa  800  volte  meno  denso , la  sua 
azione  dovrà  essere  800  volte  minore,  c l’ effetto  non  sarà 
maggiore  di  0,02C«Vi ; espressione,  in  cui  il  coefficiente 
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è minore  anche  di  quello  che  indicavano  le  osservazioni  di 
Coulomb. 

560.  Si  è ammesso  che  per  molire  un  ettolitro  di  biada 
in  un'ora  si  doveva  imprimere  alla  mola  una  forza  almeno  di 
due  cavalli,  o di  150'”  in  1".  Quantunque  la  forza  sopra  ri- 
portata 0'”03#V 5 sia  stata  misurata  sull’  albero  girante  , c 
debba  essa  soffrire  una  piccola  diminuzione  nel  trasmettersi 
alla  mola,  si  può  conservare  qual' è;  ed  ella,  per  la  quan- 
tità di  biada  che  un  molino  a vento  potrà  molire  in  un'ora, 
al  più  darà 

0,0002«V3  cttol. 

Coulomb  riferisce  che  i molini  di  Fiandra  , con  un  vento 
di  5“85  di  velocità , somministrano  da  5,2  a 5,8  ettolitri  in 
ogni  ora:  tal  prodotto , il  quale  per  altro  mi  sembra  ecce- 
dente porterebbe  1'  effetto  economico  al  medio  termine 
di  0,00031  «V». 


Effetto 

economico. 
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Piobort  o Tardy  hanno  di  recente  pubblicate  le  osservazioni  fatte  da 
essi  sulle  ruote  di  differente  specie  dei  inolio!  di  Tolosa  (I).  Sono  circa 
sei  anni  che  Tardy  ebbe  la  bontà  di  farmi  vedere  la  minuta  di  que- 
sto esperienze  , cd  io  ne  bo  fatto  uso  ai  n.  370,  384  e 410  della 
presente  opera. 


Le  osservazioni,  che  si  pubblicano  ora  sulla  ruota  volante  del  mo- 
lino dei  Minimi,  sono  identiche  a quelle  da  me  riportate  nel  n.°  379. 
Non  accade  io  stesso  per  quelle  che  risguardano  il  nudino  del  Basa _ 
eie  : verosimilmente  formano  una  serie  di  esperienze  differente  da' 
quella  che  io  ho  data  : il  risultamento  per  altro  n’ó  lo  stesso. 

Io  mi  son  limitalo  ad  indicare  ( pag.  421  ) la  conchiusiono  del  la- 
voro di  questi  uffìziaii  sul  molino  dell ’ Ospedale.  Ma  qui  si  ha  una 
eoslruaione  perfezionala  , una  ruota  di  un  diametro  interno  almeno 
eguale  al  diametro  della  botte  : per  lo  che  io  credo  di  dover  citare 

alcuni  risnltamenti  delle  esperienze  che  

sono  state  fatte  colà.  In  quelli  che  si  ve 
dono  qui  di  lato  la  caduta  era  di  2"’95; 
e I volume  di  acqua  erogalo  in  Vi  di 
0 473  per  le  quattro  prime  osserva- 

zioni, e di  on""m432  per  le  tre  altre  : il 
braccio  di  leva  all’  estremità  del  quale 
ero  adattato  il  dinamometro  aveva  lm33. 

Si  vede  per  questa  tabella  con  quale  ra- 
pidità si  accresca  l'effetto,  quando  la  ve- 
locità della  ruota  diminuisca.  In  somma 
in  queste  esperienze  l effetlo  avrebbe  a- 


cini 
della 
moia 
in  1' 

TENSIONE 

del 

dinamo- 

metro. 

BAPP. 

del  l'ef- 
fetto alla 
forza. 

138 

chtl. 

8.3 

o,  1 31 

1-29 

12,3 

o,184 

123 

13,5 

o,2t8 

12o 

18,3 

0,228 

ut 

17,5 

o,233 

li  3 

2o,o 

o,252 

99 

22,5 

o,2l!7 

vuto  per  termine  medio  i 0,22  dell.  fo^T  spesa  , e va  appcnT: 
0,13  nelle  buone  ruote  degli  antichi  mollai.  PP 

Il  vantaggio  è anche  manifesto  sotto  al  rapporto  della  molitura  Si 

; » chc  ,c  ruotc  de“ 

2 cavalli  di  forza  per  molire  un  ettolitro  di  biada  in  ogni 


(1)  Esperienze  sulle  ruote  idrauliche  ad  aste  verticale 
bert  ed  A.  L.  Tardy  , uffìziaii  di  artiglieria.  1840. 


ec.  per  G.  Pio- 
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ora.  l.c  osservazioni  qui  a lato  porranno  al 
caso  di  giudicare  di  ciò  ohe  auccedo  nei  nuo- 
vi inoiini.  I.a  caduta  era  di  2'“28,  e ’l  volu- 
me di  acqua  erogato  di  0ra”‘“455  ( o forse 
0,187).  La  mola  era  stata  da  quindcci  giorni 
subbiata,  c muliva  fina  biada  in  farina  bel- 
la per  pane,  e bellissima  per  dilicati  lavori 
nell’  ultima  esperienza.  Da  queste  osscrva- 

aioni  e da  alcune  altre  ancora  si  conchiuderà  che  un  molino  a bot- 
te , quale  ora  si  costruisce,  che  Ita  2"'2(>  di  caduta,  ch'eroghi  mezzo 
metro  cubo  di  acqua  , e che  abbia  per  conseguenza  una  forza  di  13 
cavalli,  con  una  mola  di  lnl7B  di  diametro  che  faccia  80  giri  a minuto, 
in  ogni  ora  molisce  e riduce  in  bella  farina  un  ettolitro  di  biada. 

Io  rimando  alla  Memoria  di  Piobert  e Tardy  sì  per  alcune  prime  ve- 
dute sul  rapporto  tra  la  velocità  c I’  effetto  dinamico  delle  ruote  di  cui 
ora  si  è parlato  , come  anche  per  diverse  osservazioni  sullo  smaltimen- 
to di  acqua  delle  gore  e delle  cannelle  adopraic  nei  mulini. 


Gtnt 
della 
mola 
in  1' 

BIADA 

molila 
in  1 ora 

FORZA 
per  ogni 
ettolitro 

cuoi. 

chcv. 

00 

l,o2 

14.5 

81 

l,3o 

11,4 

do 

o.71 

2l.o 

Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


INDICE 


DELLE  MATERIE  CONTENUTE  NEL  PRESENTE  LIBRO. 


Pag. 

N.°  1.  Definizioni  dell' Idraulica 13 

2 — 3.  Definizione  e distinzione  dei  fluidi 13 

4.  Divisione  dell' Idraulica 13 

PRIMA  PARTE 

DELL' IDRAULICA,  PROPRIAMENTE  DETTA. 

5.  Suddivisione  dell'Idraulica 1S 

Osservazioni  preliminari. 

6.  Sul  peso  dell'acqua . , ■ 13 

7— 8.  Sulla  misura  della  graviti 16 

PRIMA  SEZIONE 

DELL' EFFLUSSO  DELL’ACQUA  DAI  SERBATOI. 
CAPITOLO  PRIMO 

BILL'  EFFLUSSO  DAI  SERBATOI  COSTANTEMENTE  PIENI. 

10.  Definizioni  e divisioni 19 

Articolo  l.°  Principi  generali , e modificazioni  prodotte 
dulia  contrazione. 

1.  Principi. 

11.  Teorema  di  Torricelli ...  21 

12  — 13.  Principio  generale  per  tutti  i fluidi 22 

14.  Caso  in  cui  viene  ad  aggiungersi  al  peso  dell'acqua  una 

pressione  estranea 24 

13.  Della  portala  : portata  teoretica 26 

16.  Portata  vera  : coefficiente  di  contrazione 26 

37  * 


Digitized  by  Google 


2.  Contrazione  della  iena  ed  effetti  di  està. 

N."  17.  Causa  della  coulrazionc 28 

18  — 11).  Indole  degli  elTcUi  di  essa 29 

20  — 21.  Vena  contralta  e forma  di  essa  nelle  luci  circolari.  31 

22.  Editto  di  questa  forma  sulla  portata 31 

23.  Forma  della  vena  nelle  luci  poligonali 33 

24.  Dello  sparpagliamento  della  rena 33 


Ai;i*coìo  2.  Deir  efflusso  dalle  luci. 


1.  Luci  in  parete  toltile. 

,23.  Determinazione  del  corniciente  di  contrazione  ....  38 

20.  Esperienze  di  l’oncelct  c Lesbros  intorno  ad  essa  ...  40 

27.  il  coefficiente  è indipendente  dalla  figura  della  luce-.  . 42 

28.  Esperienze  sopra  i buchi  delle  chiuse 42 

29  — 31.  Azione  di  due  luci  vicine.  La  portata  della  secon- 

da non  diminuisce  quella  della  prima 13 

32.  Caso  nel  quale  la  contrazione  è nulla  sopra  qualche  parte 

della  luce  40 

33.  Luci  in  pareli  non  piane 49 

34.  Tubi  che  penetrano  entro  ai  vasi 50 

33.  Forinola  comunale  della  portata.  51 

30  — . 37.  Velocità  vera  d'uscita 51 

38.  l’orlata,  quando  il  fluido  giunga  alla  luce  con  una  velo- 

cità già  acquistata 31 

39.  Luci  con  canali  aggiunti 53 

2.  Tubi  addizionali  cilindrici. 

40  — 41.  Portalo:  suo  coefficiente 58 

42.  Velocità  allo  sbocco  della  cannella 59 

43  — 41.  Aumento  di  portata  , c causa  di  esso 01 

45.  Pressione  negativa  sulle  pareti  della  cannella  ....  03 
8.  Tubi  addizionali  conici  convergenti. 

40  — 47.  Cueffkicnti  della  portala,  e della  velocità  ...  Gl 
48  — 50.  Esperienze  fatte  a Tolosa  per  determinarli  : risut- 


tamenli > ....  60 

31.  Portata  a traverso  grandi  luci  o doccioni 72 

4.  Tubi  addi  lionati  conici  divergenti. 

52.  Aumentano  la  portata 73 

53  — 33.  Esperienze  di  Venturi  e d'  Eylelweln  su  di  ciò.  . 73 
50.  Misura  della  forza  che  produce  ! aumento 77 


Digitized  by  Googlt 


887 


Aut.  2.  Dell'  effluito  tolto  a cufiche  picciolitsime. 

N.°  Si  — S8.  Velocità  dei  diversi  filetti  nell' uscire 12 

B'J  — fiL  Portata  e velocità  inedia  per  lo  luci  rettangolari  . 78 

62.  La  carica  dev’esser  misurata  quando  il  scrbalojo  è pieno.  811 

63.  Caso  delle  luci  non  rettangolari  : luci  circolari.  . . . 81 
6i  — 6L  Coefficienti  di  riduzione  : esperienze  di  Poncclct  c 


Lesbros.  Esempi.  . 82 

Ai.t.  li  Dilt  efflusso  per  gli  scaricatori. 

68  — IL  Indole  e forinole  dell' efflusso 81 

72.  Esperienze  di  Cosici  al  castello  d'  acqua  di  Tulosa  . . 86 

13  — IL  Formola  consueta.  Suoi  coefficienti  diversi ...  00 

78.  Ossei vazioni  sopra  un'altra  formola 116 

19.  Formola  , quando  I'  acqua  giunge  all'  emissario  con  una 

velocità  valutabile 97 

80.  Emissari  con  canali  aggiunti.  . 1M 

81.  Senii-emissrrt .'  161 

82  — 82.  Iiidcssione  della  superficie  fluida  verso  l'emissario. 

Frodili  longitudinale  c trasversale 10~3 


CAPITOLO  SECONDO 

MLL’ EFFLUSSO  PEI  SERBATOI  CUE  SI  VUOTANO. 

81  — 88.  Rapporto  tra  la  velocità  alla  luce  c la  velocità  nel 

serbatoio 102 

86.  In  nn  vase  prismatico  l'acqua  discende  cd  esce  con  muto 

uniformemente  ritardato 107 

BL  Volume  d'aequa  scorso  paragonato  a quello  del  caso  in 

cui  il  serbatoio  i mantenuto  piono 107 

88  — 8SL  Tempo  che  si  spende  da  un  bacino  prismatico  a 

vuotarsi  tutto  o io  parte 10H 

00.  Volume  scorso  durante  un  determinalo  tempo  ....  110 

91  — 92.  Caso  nel  quale  il  bacino  riceve  un  affluente  nell’at- 
to clic  si  vuota Ili 

93.  Caso  in  cui  l' acqua  esce  per  un  emissario 113 

94.  Caso  dei  bacini  non  prismatici Ili 

CAPITOLO  TERZO 

DELL’EFFLUSSO  QUANDO  IL  FLUIDO  PASSA  DA  UN  BACINO  ALL’ALTRO. 

98  — 9fL  Efflusso,  quando  il  livello  i costante  nei  due  bacini.  118 


Digitized  by  Google 


888 

8.*  97  — 0$.  Quando  il  livello  è costante  in  ono  , variabile 

nell'altro . HX 

88  Quando  II  livello  A variabile  in  entrambi 120 

SECONDA  SEZIONE 

DELLE  ACQUE  COHBENTI. 

CAPITOLO  PRIMO 
DEI  CANALI. 

1QQ  — 101.  Definizioni.  Pendio  , aeiione , perimetro  bagnato 

di  no  canale  , 123 

Art.  1.  Indole  del  molo  nei  canali. 

102.  Causa  del  moto 125 

103.  Modo  come  agisce  la  graviti  ; e sua  espressione  . . . 125 

104.  Fona  acceleratrico . 127 

105  — 107.  Forza  ritardatrice.  Resistenza  del  letto  ; indole , 

leggi  ed  espressione  di  essa 128 

108.  Velocità  media  dell’acqua  nel  canale 132 

100.  Rapporto  tra  questa  velocità  e quella  delia  superficie  . 132 

Art  2.  Formole  del  molo , ed  applicazioni. 

110.  Due  specie  di  moto  . 134 

li  Moto  uniforme. 

Ili  — 112.  Equazione  fondamentale Ì35 

113  — 115.  Espressioni  della  velocità  e della  portala.  . . . 130 

116.  Calcolo  del  pendio  , ed  osservazioni 137 

117  — 1 18.  Larghezza  e profondità  da  determinarsi.  . . . 138 

110  — 120.  Figura  che  dà  la  massima  portala 138 

121.  Canali  rettangolari '.  141 

2,  Moto  permanente. 

122.  Caratteri  vii  questo  moto 142 

123.  Equazione  sua 142 

124.  Espressione  della  portata  . 148 

125  — 120.  Pendio  della  superficie  . ." lift 

Art.  2.  Derivazioni  o prese  d acqua  dai  canali. 

L Canale  libero  alla  tua  entrata. 

127.  Caduta  all'entrata  del  canale 140 


Dkjitized  by  Google 


080 


N.*  138.  Modo  di  diminuire  o di  accrescere  la  portata.  . . . 100 

129.  Pendio  vero 181 

130.  Formolo  della  portata 102 


131.  Peodio  che  di  la  massima  fona  dinamica  alla  corrente.  101 
9.  Canale  con  chiuse. 

132  — 132.  Portata  , quando  l’ apertura  della  cateratta  non  è 
Intieramente  ricoperta  dall’acqua  gii  passata  nel  canale.  . 180 
134.  Portala  quando  l’apertura  i tutta  ricoverta 188 

CAPITOLO  SECONDO. 

DEI  FIUMI. 

Abt.  L Dello  ttabilimenlo  del  letto. 

138  — - 136.  Formazione  del  letto 180 

137.  Stabilimento  del  regime;  ed  esperienze  di  Dubuat.  . . i63 

138.  Larghezza  del  letto  maggiore  della  profondili , per  qual 

causa 184  ' 

139.  Sua  superficie  parallela  al  fondo 161 

140.  Osservazioni  intorno  ai  grandi  lavori  su  i dumi  . . . 184 

Art.  2.  Del  moto  delV  acqua  nei  fiumi. 

L,  Specie  del  moto.  Effetti  che  no  derivano  sulla  forma  della 


superficie  fluida. 

141.  Specie  del  molo 1M 

112  — 143.  Figura  longitudinale  della  superficie 187 

144.  Figura  trasversale 188 

2.  Della  velocità. 


145  — 150.  Determinazione  sua  per  mezzo  degl’  idrometri  : 
galleggienti,  volante  a palette,  pendolo  idrometrico, 
tubo  di  Pilol , lacometro  di  Brunings,  molinello  di 


Woltmann 170 

181  — 182.  Diminuzione  della  velociti  a misura  che  si  va 

verso  il  fondo.  Legge  di  questa  diminuzione.  ; . . 178 
183.  Velociti  media  in  una  verticale  ........  . 178 

. 184.  Velociti  io  una  sezione 178 

3,  Misura  dei  corti  d'acqua. 

138  — 138.  Con  le  misure  idrometriche 180 

187.  Con  le  formolc  del  moto  permanente 181 

188  — 189.  Per  mezzo  degli  emissari 183 

160.  Velociti  e portata  assoluta  dei  fiumi 132 


Digitized  by  Google 


800 


Art.  iL  Dei  rigurgiti. 

ti.°  UH.  Significalo  dell*  parola  rigurgito 188 

L Rigurgito  prodotto  da  arg  inazione. 

162.  Oggetti  da  considerarsi  in  nn  regurgito 182 

163  — 166.  Curva  ed  al  tetta  dei  regnrgiti .......  190 

167.  Ampiezza  di  essi 195 

168.  Esempi ' ■ . 196 

169  — 171.  Regurgiti  propri  solamente  a corsi  d’acqua  rapi- 
di e poco  profondi 19<1 

2.  Regurgito  prodotto  da  rei trignimenlo. 

172.  Forinola  che  dì  rattezza  dal  regurgito 202 

173.  Regurgiti  prodotti  dai  porti  : ed  esempio 203 

174.  Caduta  dell’  acqua  sotto  un  ponte , e suoi  effetti  . . . 201 

At.T.  4.  Considera zioni  riguardanti  t azione  dell  a- 
cqùa  tulle  costruzioni. 

175.  Aziono  dell’acqua  all'epoca  delle  grandi  pione.  . . . 296 

Ufi.  Osservazioni  toccanti  gli  sprofondamenti 208 

177  — 178.  Differenti  effetti  dell’  acqua 209 

179  — 180.  Posizione  c forma  che  dar  si  deve  alle  dighe.  . 2H 

CAPITOLO  TERZO. 

DEL  MOTO  DELL’  ACQOA  NE]  TCEI  DEGLI  ACQCIDOTTt. 

181.  Simiglianza  tra  questo  moto  e quello  che  succede  nei 

canali 215 

Alt.  1.  Dei  condotti  semplici. 

1.  Condotti  rettilinei  di  diametro  coltante. 

182  — 183.  Modo  di  esprimerne  la  resistenza 2111 

181  — 189.  Equazione  fondamentale  del  moto 218 

187.  Caso  delle  grandi  velociti 221 

188  — 189.  Espressione  della  portala 221 

190.  Espressione  del  diametro 221 

191.  Esempi ■ ■ . . . . . 222 

192  — 191.  Caso  in  cui  i tubi  siano  terminali  da  cannelle  . 223 

2.  Condotti  con  gomiti  o riitretti  in  gualche  punto. 
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TERZA  SEZIONE. 

DfiLL’  acqua,  considerata  come  motore 

SOTTO-SEZIONE  L 

dell’  urto  e della  resistenza  dell'  acqua. 

CAPITOLO  I. 

DELL'ORTO.  O DELL*  PRESSIONE  IDRÀULICA. 

N.°  233.  Indole  dell'arto  dei  fluidi  . . . ." 212 

Art.  L Urto  di  una  rem  isolata. 

234.  Espressione  teoretica  dell'arto  di  una  vena 273 

238  — 238.  Leggi  ed  espressione  di  questo  urto  secondo  l’cspe- 

riema  27* 
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241.  Urto  obbliquo 279 

242  — 243.  Urto  diretto  ed  urto  obbliquo  contro  ad  una  pia- 
stra che  si  muova 280 
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sto  fluido 281 
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283.  Effetto  del  risalti  in  una  piastra  percossa 288 

CAPITOLO  II. 

DELL*  RESISTENZA  DELL’ACQUA. 

Art.  L In  un  letto  largo. 

264.  Differenza  tra  l'arto  e la  resistenza.  283 
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269.  La  parte  posteriore  di  un  battello  dev'  essere  più  acuta 
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270.  Resistenza  delle  navi.  . 301 

271.  Forma  da  darsi  alle  stesse 303 
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272  — 273.  Resistenza  nelle  piccole  velocità.  Esempio  rica- 
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SOTTO-SEZIONE  II. 

DELLE  SUCCHINE  IDRAULICHE. 

277.  Macchine  delle  quali  si  tratta  io  questa  sezione.  . . . 314 
CAPITOLO  PRIMO. 

DII  MOTOR!  E Dd  LORO  EFFETTI. 

Art.  1.  Dei  motori. 

278  — 279.  Forza  dei  motori  in  generale,  ossia,  forza  dinamica: 


indole,  ed  espressione  di  essa 315 

2S0.  Forza  di  una  corrente  d'acqua ' . . 317 

281.  Forza  dei  motori  animati  318 

282.  Forza  del  cavallo  vapore  . 218 

Art.  SL  Degli  effetti. 
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N-*  MB.  Effetto  utile 3*3 

287.  L'effetto  totale  è eguale  alle  furie  Impressa 323 

288  — 280.  Rapporto  tra  l’effetto  vero  e la  forza  impressa  alla 

macchina,  e tra  l’effetto  vero  e la  fona  del  motore.  . 324 

200.  Limile  degli  effetti 326 

201.  Uniti  dinamica.  Forza  di  un  cavallo  attaccalo  ad  un  ma- 

neggio  326 

202  — 203.  Misura  diretta  degli  effetti.  Freno  dinamometrico.  328 
294.  Reassunto:  Forza  del  motore,  forza  impressa  alla  mac- 
china o effetto  dinamico,  effetto  utile 331 

CAPITOLO  SECONDO. 

DKLLK  BC0TB  I0RAIL1CHB. 

205.  Diverse  specie  di  ruote 332 

206  — 200.  Maniere  con  cui  opera  1'  acqua  ; peso  ; urto  con 
alcune  considerazioni  sopra  un  principio  delle  forze 
vive  e sulla  teoria  generale  delle  macchine  ; forza  cen- 
trifuga ; reazione 333 

300.  Annotazioni  ammesse  nei  nostri  calcoli  delle  macchine.  337 

Art.  L Delle  ruote  verticali. 

L Ruota  a palette  piane  dentro  ad  una  gora  rettilinea. 

301.  Ruota  a palette  : sue  parti  principali 339 

302  — 303.  Cateratte  e condotti  di  carica 340 

304  — 308.  Palette  : loro  dimensioni  , numero  di  esse  secon- 
do il  diametro  della  ruota,  inclinazione  e risalti  di  esse.  342 

309.  Mettitura  della  ruota  in  moto 348 

310.  Espressione  analitica  dell'  effetto 346 
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na soffiante 381 

2,  Huola  a palette  piane  dentro  ad  una  gora  eirtolare. 
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323  — 324.  Effetto  teoretico.  Formolo 356 

325  — 327,  Effetto  vero.  Esempio  tolto  da  uno  strettojo  per 

lamine.  358 

328.  Ruote  con  grande  caduta  superiore  al  condotto  di  cari- 
ca. Esempio  , 0 ruota  dalle  forge  dei  Pirenei  , . . 361 
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3.  HuoU  chi  li  muovono  in  tra  ad  un  fluido  indi  fluito. 

N.*  329.  Dimensioni  principali  di  questa  specie  di  mote  . . . 363 
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337.  Esperienze  di  Poncelet , e conseguenze 372 
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340.  Esempio  tolto  da  un  molino  a sega 375 
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macchina  ed  alla  forza  dei  motore.  Esempio  preso  da 

una  macchina  di  estrazione  per  le  mine 401 
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373.  Maniera  di  darò  ad  asse  l'acqua 101 
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N.‘  374  — 175.  Effetto  di  asse 48» 

Art.  2*  Dell « ruoli  orizionlali. 


376.  Spcrje  differenti  di  esse 413 

1.  /luote  mosie  per  l’  impulsione  di  una  vena  isolata. 

377.  Forma  di  esse.  . 413 

378,  Kffetto  teoretico 414 
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380.  Disposizioni  principali 410 
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Borda 418 
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401,  Reazione. 445 
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CAPITOLO  TERZO. 

MACCHINE  A MOTO  ALTERNATITI» 

Art.  L Macchine  a colonna  d acqua. 

N.°  411.  Notizia  islorica ^ 

412  — 413.  Macchine  di  Juncker  ad  Uuelgoat  : sistema  col 

quale  sono  regniate 452 

414.  Effetto  delle  macchine  a colonna.  . • 4M 


Art.  2.  Ariete  idraulico. 

413  — 41fi.  Parli  delle  quali  si  compone,  e modo  come  opera.  4M 
417  — 4-20.  Effetto  utile  vero , ed  espressione  algebrica  di 

esso 463 

421.  Osservazione  sull’  uso  di  questa  macchina 4M 

QUARTA  SEZIONE. 

DELLE  MACCHINE  PER  ALZARE  L’ACQUA. 

422.  Macchine  delle  quali  si  parla  in  questa  Seziona  . . . 47* 


CAPITOLO  TR1M0. 

DELLE  TROMBE. 

423  — 427.  Parti  di  coi  sono  composte  le  trombe:  corpo  del- 
la pompa,  stantuffi,  valvule.  tubi  d’ascensione  e d' a- 


spirazione ~ 470 

428.  Diverse  specie  di  trombe  . ! ! ! ! I I ^ ^ • • 473 
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430  — 433.  Altezza  a cui  può  l'aspirazione  alzare  in  esse  la 
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436  — > 441.  Resistenze  passive  : attrito  dello  stantuffo,  attrito 
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all'entrata,  peso  delle  valvule,  inerzia 481 

442.  Calcolo  di  questo  diverse  resistenze  in  una  tromba:  para- 


gone con  l’ esperienza 486 

443.  Sforzo  necessario  ad  alzare  lo  stantuffo 4SI 
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N.*  444.  Sforma  per  abbassarlo  . : 480 
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Akt.  2.  Trombe  prementi. 
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4 Ito.  Carica  che  debbono  aliare 494 

481.  Resisteoia  alla  cerniera  di  ritenuta  provvegnenle  dalla 
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487.  Trombe  di  rotazione  : Tromba  di  Bieli 800 

CAPITOLO  SECONDO. 

DELLA  VITE  DI  ARCHIMEDE- 
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460.  Modo  di  adoperarla 803 
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468.  Numero  di  operai  necessario 810 
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471.  Vite  soffiante  ( Cagniardelle  ) 812 

CAPITOLO  TERZO. 

DELLE  MACCHINE  A SECCHI. 

472.  Motori  usuali  di  questa  macchina  813 
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Art.  I.  Elevazione  dell  acqua  con  lecchi. 

H.°  473.  La roto  » mastelle * . = . • . .613 

474.  Secchia  sospeso  ad  un  altaleno 614 
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Art.  2.  Delle  norie. 

477  — 478.  Idea  di  questa  macchine , vantaggi  a svantaggi 

di  esse 617 

479.  Succinta  descrizione  di  una  noria 618 
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481.  Osservailone  di  Emary  riguardante  l'effetto  dinamico  ■ 621 
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486.  — 187.  Forma  di  queste  ruoto:  loro  effetto  utile.  . . 624 

488.  Timpano  degli  antichi 626 

469.  Timpano  di  Lalaye  : suo  effetto 82S 
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